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Sommaire
L’e´tude fine des fluctuations de courant dans les petites composantes e´lectroniques est
un excellent moyen de tester notre compre´hension du transport e´lectronique quantique.
Lorsque la fre´quence est su samment e´leve´e, ce qui est mesure´ en laboratoire n’est
plus un courant d’e´lectrons mais un champ e´lectromagne´tique cause´ par l’agitation des
e´lectrons. Faire un pont entre l’optique en terme de photons et l’e´lectronique quantique
est l’objectif dans le laboratoire de Bertrand Reulet. Ce me´moire de maˆıtrise traite des
fluctuations de courant d’une jonction tunnel polarise´e en courant et excite´e avec une
tension alternative dans les micro-ondes. La nouveaute´ dans ce projet provient du fait que
les fluctuations de courant ge´ne´re´es par la jonction tunnel ont e´te´ mesure´es en phase et en
quadrature avec l’excitation micro-onde envoye´e sur l’e´chantillon. Il a e´te´ de´montre´ qu’il
est possible de faire un paralle`le entre les fluctuations du courant e´lectrique et l’optique
quantique pour arriver a` pre´dire le comportement de ces fluctuations en phase et en
quadrature. De plus, la pre´sence d’e´tat comprime´ ou «squeeze´» sur l’une des quadratures
du courant a e´te´ mesure´e expe´rimentalement. Les re´sultats obtenus sont en parfait accord
avec la the´orie de´veloppe´e.
iv
Remerciements
Je voudrais d’abord remercier mon superviseur de maˆıtrise Bertrand Reulet qui m’a
donne´ la chance de travailler dans son laboratoire a` la fine pointe de la technologie et de
m’avoir fait confiance. Ensuite, je voudrais e´galement souligner le travail de l’assistant
de laboratoire Christian Lupien qui e´tait toujours pre´sent (en apre`s-midi) pour re´pondre
a` nos questions, essayer de re´gler les proble`mes et comprendre les mesures obtenues.
Mon travail a` e´galement e´te´ grandement simplifie´ par Lafe Spietz qui nous a fourni les
e´chantillons que j’ai utilise´s tout au long de ma maˆıtrise. Il ne faut pas oublier aussi le
travail de notre technicien de laboratoire Gabriel Laliberte´ (Gab Tech) qui m’a aide´ a`
faire les installations du montage expe´rimental. Puis, j’aimerais remercier mes colle`gues
aux e´tudes supe´rieures et les professeurs a` l’universite´ avec qui j’ai eu des discussions
tre`s enrichissantes. Finalement, j’aimerais remercier tous les organismes ayant fourni
des fonds pour mener cette recherche : la chaire d’excellence en recherche du Canada
(CERC), le conseil de recherches en sciences naturelles et en ge´nie du Canada (CRSNG),
le ministe`re du de´veloppement e´conomique, de l’innovation et de l’exportation (MDEIE)
et l’institut transdisciplinaire de l’information quantique (INTRIQ), le fonds que´be´cois





Table des matie`res vi
Liste des figures ix
Introduction 1
La physique me´soscopique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Transport e´lectronique et fluctuations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1 The´orie : l’e´tat de l’art 4
1.1 Matrice de di↵usion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Ope´rateurs de champ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3 Ope´rateur courant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4 Courant moyen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.5 Densite´ spectrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.6 Limites et retour aux re´sultats classiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.6.1 Bruit thermique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.6.2 Bruit de grenaille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.6.3 Bruit du vide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.7 E↵et d’une excitation CA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.8 Oscillations quantique dans le bruit de grenaille . . . . . . . . . . . . . . 15
1.9 Susceptibilite´ du bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.10 Re´sume´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2 Proble´matique 18
2.1 Objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
vi
Table des matie`res vii
2.2 Compression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3 Utilite´s de la lumie`re comprime´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4 Pourquoi utiliser une jonction tunnel ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3 The´orie : quadratures et compression 21
3.1 Incertitude et fluctuations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Fluctuations du vide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3 Ope´rateur de quadrature du courant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4 Optimisation de la compression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.5 Mode`le simple de l’e´mergence de la compression . . . . . . . . . . . . . . 28
4 Montage expe´rimental 30
4.1 De´tection du bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2 Bande passante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2.1 Conse´quences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3 Polarisation CC de l’e´chantillon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.4 Polarisation CA de l’e´chantillon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.5 Tempe´rature e´lectronique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.6 De´tection en phase et en quadrature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.7 Description du montage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.8 Proce´dure expe´rimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.8.1 Mesure de la re´sistance a` froid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.8.2 Mesure des fluctuations sans excitation . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.8.3 Mesure des fluctuations avec excitation . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.8.4 Trouver l’amplitude Vac optimale . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5 Re´sultats et analyses 41
5.1 Bruit autour de 7.2 GHz avec excitation a` 14.4 GHz : cas ou` !0 = 2! . . 41
5.1.1 Sans excitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.1.2 Sans synchronisation entre la source de de´tection et la source d’ex-
citation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.1.3 Avec synchronisation entre la source de de´tection et la source d’ex-
citation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.2 Bruit autour de 7.2 GHz avec excitation a` 7.2 GHz : cas ou` !0 = ! . . . 48
5.2.1 Sans excitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Table des matie`res viii
5.2.2 Sans synchronisation entre la source de de´tection et la source d’ex-
citation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.2.3 Mesures avec synchronisation entre la source de de´tection et la
source d’excitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.3 Perspective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.3.1 Peut-on faire mieux ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.3.2 Existence de d’autre e´tats quantiques ? . . . . . . . . . . . . . . . 54
Conclusion 55
Annexe A 56
A.1 Calcul de la densite´ spectrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
A.2 Calcul de l’e↵et d’un excitation CA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
A.3 Calcul du commutateur entre A et B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
A.4 Calcul de ↵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
A.4.1 Dans le cas p = 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
A.4.2 Dans le cas p = 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Annexe B 66
B.1 Mesure des oscillations quantiques dans le bruit de grenaille . . . . . . . 66
B.1.1 Montage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
B.1.2 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
B.2 Augmentation de la tempe´rature des e´lectrons en fonction de l’amplitude
de l’excitation CA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Bibliographie 73
Liste des figures
1 Signal bruyant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1 Re´gion me´soscopique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Exemples de la densite´ spectrale d’une jonction tunnel a` di↵e´rentes fre´quences 11
1.3 Exemples de la densite´ spectrale a` fre´quence nulle d’une jonction tunnel
excite´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.4 Oscillation de l’exce´dent de bruit pour di↵e´rentes formes de pulses . . . . 15
2.1 E´tat du vide versus e´tat compresse´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1 Optimisation des parame`tres pour !0 = 2! . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2 Optimisation de l’amplitude Vdc pour !0 = ! . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.1 De´tection du bruit avec une diode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2 Bande passante et filtres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3 Polarisation CC via un « bias tee » . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.4 Sche´ma d’un coupleur directionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.5 Polarisation CA via un coupleur directionnel . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.6 Sche´ma d’un circulateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.7 Sche´ma du mixeur IQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.8 Sche´ma du montage expe´rimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.9 Bruit en fonction de l’amplitude CA de la source . . . . . . . . . . . . . 40
5.1 Voltage en sortie de la diode en phase et en quadrature sans excitation CA
en fonction du voltage CC sur la jonction . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.2 Tempe´rature de bruit de la jonction tunnel autour de 7.2 GHz sans exci-
tation en fonction du voltage CC sur l’e´chantillon . . . . . . . . . . . . . 43
ix
Liste des figures x
5.3 Voltage en sortie de la diode en phase et en quadrature sans excitation
CA et avec excitation CA a` 14.4 GHz (sans synchronisation) en fonction
du voltage CC sur la jonction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.4 Tempe´rature de bruit de la jonction tunnel autour de 7.2 GHz sans exci-
tation et avec excitation a` 14.4 GHz (sans synchronisation) en fonction du
voltage sur l’e´chantillon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.5 Voltage en sortie de la diode en phase et en quadrature en fonction du
voltage sur la jonction, sans excitation et avec excitation CA a` 14.4 GHz
(sans et avec synchronisation) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.6 Tempe´rature de bruit de la jonction tunnel autour de 7.2 GHz sans ex-
citation et avec excitation a` 14.4 GHz (sans et avec synchronisation) en
fonction du voltage sur l’e´chantillon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.7 Voltage en sortie de la diode en phase et en quadrature sans excitation CA
en fonction du voltage CC sur la jonction . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.8 Tempe´rature de bruit de la jonction tunnel autour de 7.2 GHz sans exci-
tation en fonction du voltage CC sur l’e´chantillon (2) . . . . . . . . . . . 49
5.9 Voltage en sortie de la diode en phase et en quadrature sans excitation
CA et avec excitation CA a` 7.2 GHz (sans synchronisation) en fonction
du voltage CC sur la jonction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.10 Tempe´rature de bruit de la jonction tunnel autour de 7.2 GHz sans exci-
tation et avec une excitation a` 7.2 GHz (sans synchronisation) en fonction
du voltage sur l’e´chantillon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.11 Voltage en sortie de la diode en phase et en quadrature en fonction du
voltage sur la jonction, sans excitation et avec excitation CA a` 7.2 GHz
(sans et avec synchronisation) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.12 Tempe´rature de bruit de la jonction tunnel autour de 7.2 GHz sans exci-
tation et avec une excitation a` 14.4 GHz (sans et avec synchronisation) en
fonction du voltage sur l’e´chantillon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
B.1 Sche´ma du montage pour la mesure des oscillations . . . . . . . . . . . . 67
B.2 Mesures de eS   S avec l’amplificateur synchrone . . . . . . . . . . . . . . 67
B.3 Tempe´rature de bruit en fonction de Vdc pour di↵e´rents Vac . . . . . . . . 68
B.4 Tempe´rature de bruit en fonction de Vac avec Vdc = ~!/2e . . . . . . . . 69
B.5 Mesures des oscillations de l’exce´dent de bruit . . . . . . . . . . . . . . . 70
Liste des figures xi
B.6 Tempe´rature des e´lectrons en fonction de l’amplitude CA . . . . . . . . . 71
Introduction
La physique me´soscopique
La physique me´soscopique est un sous-domaine de la physique de la matie`re condense´e
relativement re´cent (environ 1980) qui se concentre sur l’e´tude des objets se trouvant entre
le monde quantique et le monde classique : c’est-a`-dire, des objets dont la grosseur est
tout juste su sante pour eˆtre observe´e au microscope (typiquement autour de 100 a` 1000
nanome`tres). Ce domaine est tre`s inte´ressant puisque jusqu’a` maintenant la physique
explique tre`s bien les phe´nome`nes classiques et quantiques. Cependant, le passage d’un
re´gime a` l’autre est moins bien compris.
Le meilleur exemple pour comprendre l’enjeu de la physique me´soscopique est de





ou`   est la conductivite´, A l’aire et L sa longueur. Ce re´sultat comple`tement classique
reste-t-il vrai quand les dimensions diminuent ? La re´ponse est non. Lorsque L ! 0 de
l’ordre de quelques atomes, il faut tenir compte de la me´canique quantique et de la
nature ondulatoire des e´lectrons. Bref, il existe de tre`s bons ouvrages traitant de la
physique me´soscopique dans son ensemble [1]. Toutefois, dans ce me´moire, on se limite
aux questions sur le transport e´lectronique et ses fluctuations.
Transport e´lectronique et fluctuations
La manie`re la plus simple de caracte´riser les proprie´te´s de transport d’un objet
me´soscopique serait de mesurer le courant en fonction d’un voltage applique´ aux bornes
du conducteur afin d’avoir la caracte´ristique I(V ). Une autre expe´rience serait de re-
1
Transport e´lectronique et ﬂuctuations 2
garder la dynamique du composant en mesurant G(ω0), c’est-a`-dire, en appliquant une
diﬀe´rence de potentiel V (t) = Vdc + Vac cos(ω0t) et en mesurant le courant a` la meˆme
fre´quence ω0. Une autre direction inte´ressante consiste a` regarder le comportement des
ﬂuctuations du courant.
Figure 1 – En a), un signal sans bruit. En b) un signal tre`s bruyant diﬃcile a` analyser.
Les ﬂuctuations (ou « le bruit ») sont ge´ne´ralement perc¸ues comme une nuisance
puisqu’elles peuvent venir camouﬂer un signal que l’on tente de mesurer (voir ﬁgure 1).
Cependant, en 1998, un article de Laudauer [2] ayant comme titre « The noise is the
signal !» a change´ notre fac¸on de voir les choses. En bref, il explique que la mesure des
ﬂuctuations elles-meˆmes peut nous apporter davantage d’informations que de simplement
mesurer une valeur moyenne. La compre´hension de la dynamique d’un composant peut
se faire via la compre´hension de ses ﬂuctuations. Le meilleur exemple est l’utilisation des
mesures des ﬂuctuations qui sont cause´es par le fait que le courant e´lectrique n’est pas
continu mais constitue´ de porteurs de charge (bruit de grenaille). Donc, en regardant
les ﬂuctuations en fonction du courant, il a e´te´ possible de de´terminer la valeur de la
charge eﬀective dans l’eﬀet Hall fractionnaire [3]. Les mesures de bruit de grenaille servent
e´galement a` faire une mesure absolue de la tempe´rature des e´lectrons dans les e´chantillons
[4]. De plus, mieux comprendre les me´canismes responsables de ces ﬂuctuations permet
de trouver des moyens de minimiser leur impact.
C’est avec le formalisme de Landauer-Bu¨ttiker, pre´sente´ dans le chapitre 1, qu’il est
possible de faire des pre´dictions the´oriques sur les mesures de ﬂuctuation de courant. Il
Transport e´lectronique et fluctuations 3
existe de´ja` dans la litte´rature plusieurs expe´riences de transport qui traitent de fac¸ons
the´orique et expe´rimentale les fluctuations dans di↵e´rents syste`mes me´soscopiques (points
quantiques, fils balistiques, jonctions tunnel) [5–8]. L’e´tude du bruit photo-assiste´ telle
qu’e↵ectue´e dans ses travaux (excitation micro-onde) n’est pas nouvelle. Il y a e´galement
eu des travaux re´alise´s avec des excitations autres que sinuso¨ıdales [9–12] et avec des ex-
citations non-pe´riodiques [13,14]. Cette recherche se distingue des autres puisqu’il s’agit
de la premie`re fois que l’on s’inte´resse au bruit en phase et en quadrature avec l’exci-
tation CA (courant alternatif). En utilisant une de´tection sensible a` la phase, on peut
s’attendre a` des comportements di↵e´rents sur chaque quadrature du bruit. En e↵et, ces
travaux ont montre´ qu’il est possible d’obtenir un e´tat comprime´ : c’est-a`-dire que les
fluctuations sur une quadrature soient plus faibles que dans le vide [15]. Ces types d’e´tats
sont tre`s inte´ressants et sont explique´s en de´tail au chapitre 3. Les di↵e´rents chapitres
de ce me´moire sont un rappel de la the´orie, une description pre´cise des objectifs de
cette recherche, la the´orie sur le courant en phase et en quadrature de´veloppe´e afin de
faire des pre´dictions, une description du montage utilise´, l’analyse des re´sultats obtenus
et finalement une conclusion pre´sentant de bonnes directions a` prendre pour continuer
d’approfondir le sujet.
Chapitre 1
The´orie : l’e´tat de l’art
L’objectif dans ce chapitre est de faire un rappel de la the´orie du transport dans un
conducteur me´soscopique (formalisme de Landauer-Bu¨ttiker) et de pre´senter les e´quations
qui re´gissent le bruit dans une jonction tunnel. Tout d’abord l’e´quation quantique du
courant est de´montre´e pour ensuite passer aux notions de densite´ spectrale et de bruit
photo-assiste´. Une bonne partie de ce travail est base´ sur une revue de la litte´rature sur
le bruit de grenaille [16].
1.1 Matrice de di↵usion
Figure 1.1 – Repre´sentation sche´matique d’une re´gion me´soscopique avec deux contacts
sans re´flexion de tempe´rature TL,R et potentiel chimique µL,R.
L’analyse du transport dans une composante me´soscopique ne doit pas se limiter a` la
re´gion dite me´soscopique. La pre´sence des contacts est ine´vitable ainsi que le roˆle qu’ils
jouent dans le transport. Les contacts agissent sur les e´lectrons exactement comme un
corps noir sur les photons. Un photon qui entre en contact avec un corps noir est absorbe´
4
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et re´e´mis suivant la statistique de Bose-Einstein avec une tempe´rature fixe´e. Pour un
e´lectron arrivant dans un contact (ou re´servoir), il sera e´galement absorbe´ et re´e´mis,
mais suivant la fonction de Fermi-Dirac avec le potentiel chimique et la tempe´rature du
contact. En se re´fe´rant a` la figure 1.1, on voit que la fonction de distribution dans les
contacts sera donne´e par la fonction de Fermi-Dirac :
f↵ = [exp[(E   µ↵)/kBT↵] + 1] 1, ↵ = L,R. (1.1)
L’indice ↵ est utilise´ pour repre´senter le contact gauche (L) ou droit (R), µ pour le po-
tentiel chimique et T pour la tempe´rature. De plus, on voit sur la figure 1.1, l’introduction
des ope´rateurs de cre´ation (a†↵, b
†
↵) et d’annihilation (a↵, b↵) d’e´lectrons. Les ope´rateurs
a correspondent aux e´tats entrants dans la re´gion me´soscopique et les ope´rateurs b aux
e´tats sortants. Le lien entre les e´lectrons entrants et ceux sortants se fait a` partir de la


















ou` NL et NR sont respectivement le nombre de canaux a` gauche et a` droite. On voit







Ici le bloc r est de dimension NL ⇥NL, le bloc r’ est de dimension NR ⇥NR, le bloc
t est de dimension NR ⇥NL et le bloc t’ est de dimension NL ⇥NR. Les e´le´ments de la
matrice de di↵usion sont les amplitudes de transmission t et les amplitudes de re´flexion
r.
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1.2 Ope´rateurs de champ
Afin de faire le calcul quantique du courant, nous avons besoin de de´finir les ope´rateurs
de champ. Pour ce faire, on suppose que l’on peut e´crire la fonction d’onde en une partie
longitudinale (z) et une partie transversale (x,y ou r?). Dans la composante longitudinale,
l’e´lectron est de´crit par une onde plane de vecteur d’onde kl et donc d’e´nergie El =
~2k2l /2m. Dans sa composante transverse, la fonction d’onde  n est confine´e et prendra
di↵e´rentes valeurs discre`tes n et l’e´nergie associe´e sera E↵,n (qui de´pend de quel coˆte´ on
se trouve de la jonction). L’e´nergie totale d’un e´lectron s’e´crit donc E = El + E↵,n. Les
di↵e´rentes valeurs de n correspondent a` di↵e´rents canaux de conduction.
Dans le contact de gauche, on peut e´crire l’ope´rateur de champ de cre´ation  ˆ†L et
d’annihilation  ˆL,

























ou` ⌫n(E) = ~kLn/m est la vitesse des porteurs. En bref, l’ope´rateur de champ a une
composante transverse  n qui de´pend du canal que l’e´lectron emprunte et une composante
longitudinale qui correspond a` une somme sur les canaux n d’ondes planes de vecteur
d’onde kl,n.
1.3 Ope´rateur courant
L’ope´rateur courant est de´rive´ a` partir de l’expression standard du courant de proba-



















En utilisant les expressions de  ˆL et  ˆ
†
L (e´quations 1.4,1.5) et avec un peu d’alge`bre,
on obtient l’expression































Cette dernie`re expression peut eˆtre simplifie´e si l’on prend en compte que pour tout
observable (courant moyen, moments, distribution de courant) les e´nergies E et E 0 sont
toujours tre`s rapproche´es l’une de l’autre ou co¨ıncident. Comme la vitesse des porteurs
est une quantite´ qui varie lentement avec l’e´nergie (de l’ordre de l’e´nergie de Fermi), on
peut supposer que ⌫Ln(E) ⇡ ⌫Ln(E 0) (ainsi que kLn(E) ⇡ kLn(E 0)). L’e´quation 1.7 prend








0)  b†Ln(E)bLn(E 0)]. (1.8)
Cette e´quation peut se comprendre intuitivement puisque (a†Ln(E)aLn) est l’ope´rateur
qui donne le nombre d’e´lectrons du contact gauche qui entrent dans la re´gion me´soscopique
alors que l’ope´rateur (b†Ln(E)bLn(E
0)) donne le nombre d’e´lectrons sortants. Une fois
inte´gre´e sur les e´nergie et somme´e sur les di↵e´rents canaux, cette e´quation donne bien un
courant. La prochaine e´tape consiste a` re´e´crire cette e´quation, mais seulement en fonction














Ici, les indices ↵ et   repre´sentent les contacts L et R. Les indices n et m re´fe`rent aux
di↵e´rents canaux. La matrice A est de´finie comme
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Amn↵  (L;E,E





L’e´le´ment de matrice sL↵;mk est celui qui relie bLm a` a↵k a` partir des e´quations 1.2 et
1.3. Dans le cas d’une jonction tunnel, il est possible de simplifier davantage l’expression








(1  r⇤(E)r(E 0))a†L(E)aL(E 0)  r⇤(E)t(E 0)a†L(E)aR(E 0)




On doit maintenant prendre la transforme´e de Fourier de cette e´quation pour obtenir







(1  r⇤(E)r(E + ~!))a†L(E)aL(E + ~!)
  r⇤(E)t(E + ~!)a†L(E)aR(E + ~!)
  t⇤(E)r(E + ~!)a†R(E)aL(E + ~!)




Ici, t(E) et r(E) sont les amplitudes de transmission et de re´flexion de la matrice
de di↵usion s. Cette dernie`re e´quation est a` la base de tous les calculs quantiques de
corre´lation entre les composantes de Fourier du courant.
1.4 Courant moyen





= fL,R (E   (E + ~!)) avec fL,R la fonction de Fermi-
Dirac du contact gauche ou droit. En regardant l’e´quation 1.12 on observe que seuls
les premier et dernier termes contribueront au courant moyen. De plus, on remarque
que l’on doit avoir la condition ! = 0 ce qui signifie que seulement le courant CC
contribue au courant moyen. En utilisant la probabilite´ qu’un e´lectron soit transmis
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Maintenant, il faut supposer que la probabilite´ de transmission est inde´pendante
de l’e´nergie. Cette approximation n’est pas justifiable, toutefois elle fonctionne et doit
eˆtre faite pour chaque calcul quantique du courant. En se plac¸ant a` tempe´rature nulle,
l’inte´grale de la di↵e´rence des fonctions de Fermi-Dirac est e´gale a` l’e´nergie e´lectro-
statique eV . On retrouve donc la loi d’ohm I = V/R avec R = ⌧Nch/e2 (Nc e´tant le
nombre de canaux de conduction).
1.5 Densite´ spectrale
La manie`re la plus simple de caracte´riser les fluctuations est en passant par la densite´
spectrale S(!). Elle repre´sente le carre´ de l’intensite´ par hertz d’un signal. On l’exprime












Le second terme n’est ge´ne´ralement pas pre´sente´ puisqu’il est nul dans tous les cas
sauf quand ! = 0 qui correspond au courant moyen.
Toutefois, il faut tenir en compte d’un de´tail supple´mentaire qui est la syme´trisation









). En e↵et, il est possible de de´montrer queh
Iˆ(!), Iˆ( !)
i
= ~!/R. En laboratoire, les appareils de mesure sont classiques et la
mesure classique ne peut faire la di↵e´rence entre ces deux quantite´s. C’est pourquoi
on suppose un ope´rateur plus ge´ne´ral (dit syme´trise´) qui correspond simplement a` la
moyenne des deux ope´rateurs. De ne pas pouvoir les distinguer revient simplement a` dire
que l’on ne mesure pas les fluctuations de courant directement, mais avec une constante
additionnelle ~!/R qui correspond aux fluctuations du vide quantique. Les appareils en
e´lectronique n’agissent pas comme des de´tecteurs de photon unique, ils mesurent plutoˆt
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La re´solution de ce calcul peut se faire de di↵e´rentes manie`res, l’une d’entre elles est











Dans cette e´quation   = eV/kBT , ! = ~!/kBT et g(x) = x coth(x/2). De plus, T est
la tempe´rature des e´lectrons et ⌧ = t⇤t est la probabilite´ de transmission d’un e´lectron a`
travers la re´gion me´soscopique.
Pour arriver a` l’e´quation 1.12, une moyenne sur les canaux a e´te´ suppose´e. Pour en
tenir compte, on doit remettre cette somme sur les canaux.



























+ (1  F )g(!)
 
(1.19)
ou` R = he2Pn ⌧n est la de´finition de la re´sistance. Si chaque canal a une probabilite´ de
transmission tre`s faible (Ti ⌧ 0) comme dans le cas d’une jonction tunnel alors F ⇡ 1.
Dans le cas oppose´, lorsque chaque canal a une probabilite´ unitaire, le facteur de Fano
est nul et il s’agit d’un conducteur balistique parfait (sans di↵usion). Puisque les travaux
pre´sente´s ici ont e´te´ re´alise´s a` partir d’une jonction avec un facteur de Fano de 1 alors









La figure 1.2 montre di↵e´rents graphiques de la densite´ spectrale en fonction de Vdc
pour trois fre´quences de de´tection di↵e´rentes. On constate que d’augmenter la fre´quence
de de´tection augmente la hauteur du plateau qui apparaˆıt lorsque quand |eVdc| < ~!. Ce
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Figure 1.2 – Simulations de la densite´ spectrale d’une jonction tunnel (R = 70 Ohms)
en fonction de Vdc a` 10 mK (l’e´quation 1.20) pour trois fre´quences de de´tection : en rouge
!/2⇡ = 0 GHz, en vert !/2⇡ = 10 GHz et en bleu !/2⇡ = 20 GHz
plateau correspond aux fluctuations du vide. La tempe´rature, quant a` elle, a simplement
pour e↵et de venir arrondir la transition entre le plateau et la droite.
1.6 Limites et retour aux re´sultats classiques
1.6.1 Bruit thermique
A` partir de l’e´quation 1.19 il est possible de retrouver des re´sultats classiques connus.
Par exemple le the´ore`me sur le bruit thermique de Johnson-Nyquist dit que quand ~! ⌧













] + g(!)  Fg(!)
 
. (1.22)
Comme la fonction g(!) est syme´trique, le premier et le troisie`me terme se simplifient
entre eux.













Ensuite il su t de prendre la limite classique kBT   ~! (qui correspond a` ! ! 0)
et on trouve que g(!) ⇡ 2 ce qui redonne l’e´quation 1.21.
1.6.2 Bruit de grenaille
Le second exemple est la formule classique du bruit de grenaille ou formule de Schottky
qui dit que
S(!) = Fe|I| (1.24)
Pour arriver a` la formulation classique, il faut encore une fois partir de l’e´quation 1.19









































1.6.3 Bruit du vide
La troisie`me limite inte´ressante est de regarder quand kBT ⌧ ~!, eV . Ce cas ne
donne pas un re´sultat classique, mais quantique qui correspond aux fluctuations du vide.







(eV   ~!) coth eV   ~!
2kBT
+ (eV + ~!) coth eV + ~!
2kBT
◆
+ (1  F )~! coth ~!
2kBT
  (1.28)
Chapitre 1 : The´orie : l’e´tat de l’art 13
Maintenant lorsque la tempe´rature tend vers une valeur nulle, on voit que les argu-
ments dans les cotangentes hyperboliques tendent vers l’infini. Sachant que
lim
x >1





[F ((eV   ~!) + (eV + ~!)) + (1  F )(~!)] = ~!
R
. (1.30)
On voit avec ce re´sultat que les plateaux dans les courbes du graphique 1.2 (qui se
trouve exactement a` S(!) = ~!/R) sont dus aux fluctuations du vide.
1.7 E↵et d’une excitation CA
Lorsque qu’une excitation CA entre en jeu, le temps de relaxation des e´lectrons dans
les contacts devient important : c’est-a`-dire le temps qu’un e´lectron prend avant de
dissiper l’e´nergie qu’il rec¸oit. Lorsque que l’excitation CA a une fre´quence plus petite
que l’inverse du temps de relaxation (ce qui est le cas actuel), son e↵et est simplement
de de´placer les niveaux de Fermi en suivant de manie`re adiabatique l’excitation. Dans
le cas contraire, la distribution en e´nergie des e´lectrons s’e´carterait de la fonction de
Fermi-Dirac. Pour en tenir compte dans les e´quations, il faut regarder la de´finition de














Le calcul est de´taille´ dans l’annexe A.2. En bref, l’e↵et est simplement de remplacer
aL par eaL dans l’e´quation 1.12 :
aL(E)! eaL(E) = 1X
n= 1
Jn(z)aL(E + n~!). (1.32)
Ou` les Jn sont les fonctions de Bessel de premie`re espe`ce et z = eVac/~!0.
La densite´ spectrale en pre´sence d’une excitation sinuso¨ıdale eS(!) peut eˆtre calcule´e
en reprenant le calcul de l’e´quation 1.15, mais en utilisant eaL dans l’ope´rateur courant.
Il su t ensuite de refaire chaque e´tape du calcul puis on trouve pour la densite´ spectrale
d’une jonction tunnel photo-assiste´e :
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Figure 1.3 – Exemples de la densite´ spectrale d’une jonction tunnel (R = 70 Ohms) a`
fre´quence nulle (!/2⇡ = 0) en fonction de Vdc a` 10 mK pour trois fre´quences d’excitation













avec !0 = ~!0/kBT .
La figure 1.3 montre l’e↵et d’une excitation CA sur la densite´ spectrale a` fre´quence
nulle (! = 0). Si l’e´nergie de l’excitation est su samment grande devant l’e´nergie ther-
mique et e´lectrostatique, on voit un changement abrupte dans la pente qui correspond
a` la possibilite´ de faire de la conduction photo-assiste´e dans l’e´chantillon (similaire a`
l’e´mission stimule´e du laser). Ce phe´nome`ne se produit lorsqu’un photon (excitation
micro-onde) arrive sur l’e´chantillon et que son e´nergie est aussi grande que l’e´cart entre
les niveaux de Fermi des deux contact eV = ~!0. Dans ce cas, le photon peut exciter un
e´lectron pour faire du transport photo-assiste´. Les cassures dans la courbe de la densite´
spectrale eS(!) se produisent donc exactement quand n~!0 = eV avec n e´tant un entier.
La courbure des cassures est encore une fois due a` la tempe´rature des e´lectrons dans
l’e´chantillon.
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Figure 1.4 – Courbe d’exce´dent de bruit pour diﬀe´rentes formes de pulses2. Il est
inte´ressant de constater que les pulses lorentzien sont les seuls qui permettent d’atteindre
un bruit ajoute´ nul quand eV = ω0
.
1.8 Oscillations quantique dans le bruit de grenaille
Il existe un re´sultat inte´ressant qui pre´dit que le bruit a` basse fre´quence ajoute´ par
une re´pe´tition de pulses positifs est oscillant en fonction de l’amplitude des pulses. Ces
oscillations pre´disent une pe´riode de ω0/e. La fac¸on la plus simple pour re´aliser cette
expe´rience est d’utiliser une excitation de la forme suivante V (1 + cos(ω0t)). L’exce´dent
de bruit correspond alors a` la diﬀe´rence entre l’e´quation 1.33 et l’e´quation 1.20.
Ces oscillations sont directement lie´es au fait que la phase de la fonction d’onde des
e´lectrons tournent avec l’amplitude des pulses (voir e´quation 1.31).
L’observation de ces oscillations est diﬃcile puisqu’elles sont de tre`s faible amplitude
et correspondent a` la diﬀe´rence entre deux grandes quantite´s. De plus, elle requiert des
e´lectrons a` tre`s basse tempe´rature (30 mK), que l’on mesure les ﬂuctuations a` basse
fre´quence (ω 	 kBT ) et ﬁnalement des excitations a` tre`s haute fre´quence de l’ordre
d’une dizaine de gigahertz (ω0 
 kBT ).
La mesure de ces oscillations a e´galement e´te´ eﬀectue´e durant ma maˆıtrise [17]. La
description du montage ainsi que les re´sultats obtenus sont pre´sente´s dans l’annexe B.1
puisqu’elles n’ont aucun lien direct avec le sujet principal de ce me´moire de maitrise qui
est la compression en phase et en quadrature dans le bruit de grenaille.
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1.9 Susceptibilite´ du bruit
Dans l’article de Bertrand Reulet et Julien Gabelli [8, 18], ils introduisent une nou-
velle quantite´ qu’ils nomment susceptibilite´ de bruit X(p). Cette quantite´ repre´sente les
modulations du bruit a` la fre´quence !/2⇡ cause´es par une excitation a` fre´quence !0/2⇡.
De manie`re ge´ne´rale, une excitation CA vient induire des corre´lations entre les compo-
santes de Fourier du courant se´pare´es par un multiple entier p de la fre´quence d’excitation
!0. On peut donc e´crire cet e↵et comme







+ ( !) +X(p)+ ( !)
⌘
/4. (1.35)
On remarque dans cette e´quation que le cas p = 0 est le cas particulier du bruit photo-
assiste´ X(0) = eS. Dans le cas ou` p 6= 0, X(p) mesure comment le bruit a` fre´quence ! oscille
a` p!0. C’est pour cette raison que cette quantite´ est nomme´e la susceptibilite´ de bruit.
Dans le cas ou` la fre´quence d’excitation est petite, on peut supposer que le bruit arrive a`
suivre de manie`re adiabatique (X(p) = X(±1)). Cependant, lorsque la fre´quence augmente,
le bruit ne suit pas instantane´ment et il faut tenir compte des ordres supe´rieurs en p.
De la meˆme manie`re que vu pre´ce´demment pour la densite´ spectrale, on peut de´velopper






Jn(z)Jn+p(z)[g(  +!+ n!0 + ( 1)pg(   !  n!0)]. (1.36)
1.10 Re´sume´
En somme, l’ope´rateur courant a e´te´ de´rive´ en de´tail puisqu’il permet par la suite de
faire les pre´dictions pour n’importe quelle corre´lation. Ensuite, il a e´te´ de´montre´ que la
densite´ spectrale d’une jonction tunnel photo-assiste´e suivra l’e´quation 1.33. La figure 1.3
montre l’allure de cette fonction lorsque ! = 0. Si cette valeur devient grande (ce qui est
le cas ici), il y a, en plus, l’apparition d’un plateau correspondant aux fluctuations du vide
(comme sur la figure 1.2). L’e´quation de la susceptibilite´ du bruit tant qu’a` elle prendra
son importance lorsqu’on s’inte´ressera aux composantes en phase et en quadrature (plus
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Les objectifs de ces travaux sont de sonder plus en de´tails les proprie´te´s du bruit
d’une jonction tunnel excite´e par une source de courant alternatif (bruit photo-assiste´).
Comme de´crite dans le chapitre 1, la de´pendance du bruit photo-assiste´ est de´ja` tre`s bien
connue et ve´rifie´e expe´rimentalement. Toutefois, la notion de phase dans le bruit n’est
jamais pre´sente. Dans le cas du bruit sans excitation il n’y a aucune raison de parler
de phase, mais lorsque l’on excite la jonction tunnel avec une tension alternative, il est
raisonnable de se demander si les fluctuations en phase et en quadrature avec ce signal
d’excitation sont les meˆmes. C’est dans cette direction que la recherche a e´te´ oriente´e.
En comparant les e´quations pre´sente´es dans le chapitre 1 avec les e´quations d’optique
quantique, il a e´te´ possible de faire des pre´dictions sur ce que devrait eˆtre l’ope´rateur
du courant en phase et en quadrature. Les de´tails de cette the´orie sont pre´sente´s dans le
chapitre 3. Le point particulier dans ce calcul, est qu’il pre´dit la pre´sence de compression
a` des conditions tre`s particulie`res pour l’amplitude du courant CC et CA.
2.2 Compression
Un e´tat compresse´ est un e´tat quantique qui permet de re´duire l’incertitude sous
le niveau des fluctuations du vide. Lorsque l’on regarde deux grandeurs physiques (ou
observables) dites comple´mentaire A et B, le principe d’incertitude d’Heisenberg dit que
le produit des incertitudes ne peut pas eˆtre plus petit qu’une certaine valeur. L’exemple le
18
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Figure 2.1 – Repre´sentation graphique d’un e´tat du vide et d’un e´tat compresse´.
plus connu est la position d’une particule (A = X) et sa quantite´ de mouvement (B = P )




Dans le vide, l’incertitude sur chaque quadrature est e´gale et minimale. On dit qu’un
e´tat est comprime´ quand l’incertitude de A ou de B diminue (alors que l’autre augmente)
et atteint une valeur sous celle du vide (voir ﬁgure 2.1).
Il existe plusieurs paires d’observables comple´mentaires. En fait dans la me´canique
quantique, quand deux ope´rateurs hermitiques (observables) ne commutent pas entre





Dans ce cas-ci, les ope´rateurs A et B sont les quadratures du courant. Les incertitudes
ΔA et ΔB sont associe´es aux ﬂuctuations de ces quadratures. Malheureusement il n’existe
pas d’expression dans la litte´rature pour les ope´rateurs de quadrature du courant. Au
chapitre 3, la forme de ces ope´rateurs a e´te´ suppose´ et les pre´dictions y e´tant associe´es y
sont expose´es en de´tail.
2.3 Utilite´s de la lumie`re comprime´e
Les e´tats comprime´s sont principalement utilise´s en optique quantique [19] puisque
lorsque l’on de´compose le champ e´lectrique sur une base orthogonale cosωt et sinωt,
ces deux quadratures sont des observables qui ne commutent pas entre elles. Il est donc
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possible de comprimer la lumie`re et de travailler seulement avec une composante (celle ou`
le bruit est minimale, sous les fluctuations du vide). Elle est utilise´e principalement pour
faire des mesures plus pre´cises. Par exemple, on tente actuellement d’utiliser de la lumie`re
comprime´e dans des interfe´rome`tres dans l’espoir de pouvoir ainsi arriver a` de´tecter les
ondes gravitationnelles. La lumie`re micro-onde comprime´e, ge´ne´re´e a` partir d’amplifica-
teurs parame´triques, est e´galement tre`s e´tudie´e [20,21]. La production d’e´tats comprime´s
suscite beaucoup d’inte´reˆt dans la communaute´ scientifique. En circuit, les e´tats com-
prime´s sont principalement utilise´s pour l’amplification. Toutefois, on peut s’attendre
a` ce que les e´tats comprime´s aient plusieurs utilite´s entre autres dans la manipulation
de l’information quantique [22, 23]. Le point commun a` toutes ces sources de lumie`re
quantique est qu’elle est produite a` partir d’e↵ets non-line´aires.
2.4 Pourquoi utiliser une jonction tunnel ?
Il existe plusieurs types d’e´chantillons me´soscopiques qui auraient pu eˆtre choisis
pour faire ces mesures. La de´cision d’utiliser une jonction tunnel est principalement
due au fait que les e´quations the´oriques se simplifient grandement puisque le facteur
Fano est approxime´ a` 1 (chapitre 1). De plus, la jonction tunnel est une composante
tre`s bien connue et facilement reproductible. Cependant, une analyse nume´rique plus
approfondie a e´galement de´montre´ qu’il s’agit du syste`me ou` la compression est maximal.
Physiquement, cela s’explique par le fait que la jonction tunnel est la composante o↵rant
la plus grande non-line´arite´ (bruit de grenaille le plus pur possible). Il pourrait eˆtre
inte´ressant d’envisager des conducteurs un peu plus exotiques, par exemple avec des
charges e↵ectives di↵e´rentes de 1, et de voir l’e↵et sur les fluctuations.
Chapitre 3
The´orie : quadratures et
compression
3.1 Incertitude et fluctuations
Depuis le de´but, il n’a e´te´ question que de mesurer des fluctuations par la densite´
spectrale S(!). Dans le cas de la compression, on parle plutoˆt d’incertitude qui est donne´e
par la variance  i(t)2. Il s’agit de la meˆme chose. Supposons que le courant instantane´
i(t) est donne´ par la somme d’un courant moyen I plus une fluctuation  i(t). Le courant
s’e´crit donc comme i(t) = I +  i(t). La variance s’e´crit alors comme
 i(t)2 = h i(t) i(t)i . (3.1)
La moyenne ici est faite sur un ensemble statistique. En utilisant la de´finition de la





Mathe´matiquement, la transforme´e de Fourier va de  1 a` 1, mais ceci n’est pas
raisonnable physiquement. C’est pourquoi on ajoute une fonction porte h0(!) dans la
transforme´e de Fourier dont l’e↵et est simplement de de´finir une bande de fre´quence en
devenant nulle lorsque la fre´quence tend vers l’infini.
La variance s’e´crit donc comme :
21









Toutefois, la variance mesure´e en laboratoire est e´galement moyenne´e dans le temps.












0)t =  (! + !0), on trouve
 i(t)2 =
Z Z




d!h0(!)h0( !) h i(!) i( !)i . (3.6)
On utilise ensuite la de´finition pre´ce´dente du courant transforme´e en fre´quence i(!) =




d! |h0(!)|2 hi(!)i( !)i+ hI(!)I( !)i   hI(!)i( !)i   hi(!)I( !)i . (3.7)
Cependant, par de´finition, on a que hi(!)i = I(!). Alors
 i(t)2 =
Z
d! |h0(!)|2 [hi(!)i( !)i   hi(!)i hi( !)i] . (3.8)
Le terme hi(!)i( !)i hi(!)i h( !)i correspond bien a` la densite´ spectrale S(!) telle
que de´finie a` l’e´quation 1.14.
Finalement, en de´finissant la bande passante
R
d! |h0(!)|2 =  ! et en supposant
que cette largeur de bande est su samment e´troite pour conside´rer la densite´ spectrale
constante sur cet intervalle ( ! ⌧ !), on obtient
 i(t)2 =  !S(!). (3.9)
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3.2 Fluctuations du vide
Pour qu’un e´tat soit comprime´, il faut que les fluctuations d’une quadrature soient
plus petites que celles du vide. Afin que les fluctuations du vide soient observables, il
faut que l’e´nergie associe´e a` ses fluctuations soit dominante par rapport aux autres. Dans
ce cas-ci, l’e´nergie des fluctuations est donne´e par ~! la fre´quence a` laquelle on observe
les fluctuations. Les autres e´chelles d’e´nergies en jeu sont l’e´nergie thermique kBT et
l’e´nergie e´lectrostatique eVdc. Les deux conditions sont donc :
~! > kBT (3.10)
~! > eVdc. (3.11)
Pour avoir une ide´e des e´chelles de grandeur, une tempe´rature de 1 Kelvin correspond
a` une fre´quence de 20 GHz et un voltage de 86 µV. Lorsque ces deux limites sont res-
pecte´es, on dit que l’on se trouve dans le re´gime quantique. Si l’on prend l’e´quation 1.20





Cette valeur est celle correspondant aux plateaux des courbes de la figure 1.2 du
chapitre 1.
3.3 Ope´rateur de quadrature du courant
Afin de pre´dire les valeurs de bruit sur les quadratures du courant, il faut connaˆıtre
les ope´rateurs correspondants qui seront appele´s A et B dans ce cas-ci. Afin que notre






La premie`re chose a` remarquer en regardant l’e´quation 1.12 de l’ope´rateur courant
est qu’il n’est pas hermitique
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I(!)† = I( !). (3.14)
Pour justifier la forme de A et B, il faut voir du coˆte´ de l’optique quantique et
de la forme que prennent les e´quations des quadratures du champ e´lectrique. Lorsque
l’on regarde de la lumie`re monochromatique, on peut repre´senter le champ e´lectrique
comme E(t) = EA cos(!t) + EB sin(!t). Les amplitudes EA et EB correspondent aux
deux quadratures du champ e´lectrique. Sachant que le champ e´lectrique s’e´crit e´galement





, il est possible avec un peu





















Pour ve´rifier la validite´ de cette supposition, il est possible de ve´rifier l’e´quation
du principe d’incertitude d’Heisenberg (introduit dans le chapitre 2). Afin de ve´rifier
l’e´quation 2.2, il faut calculer la valeur du commutateur entre A et B (voir le calcul
de´taille´ en annexe A.3).
h[A,B]i = hAB   BAi = i2~!
R
. (3.19)
L’expression du principe d’incertitude d’Heisenberg prend donc la forme
 A2 ⇥ B2   ~!
R
. (3.20)
Cette expression est cohe´rente avec les re´sultats pre´ce´dents obtenus, car le terme de
droite qui correspond aux fluctuations du vide est identique a` ce qu’il e´tait pre´ce´demment
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a` partir d’arguments physiques (e´quation 3.12).





Le second terme sera toujours pris nul puisque hI(!)i = 0 sauf quand ! 6= 0 ou
quand on excite la jonction tunnel a` la fre´quence !0 = !. Le premier cas ne sera jamais
un proble`me puisque nous voulons eˆtre dans le re´gime quantique (voir e´quation 3.10).
Pour le second cas, cette possibilite´ sera exclue de nos mesures c’est-a`-dire qu’on ne
mesurera jamais le bruit directement a` la fre´quence d’excitation (voir chapitre 4). En




 hI(!)I( !)i+ hI( !)I(!)i+ ⌦I(!)2↵+ ⌦I( !)2↵  . (3.22)
On remarque que les deux premiers termes correspondent exactement a` S(!) (e´quation
1.15) alors que les deux seconds correspondent a` X(p)(!) (e´quation 1.35) lorsque p! ! =
!. L’e´quation se re´e´crit donc
 A2 = S(!) +X(p)(!). (3.23)
De la meˆme manie`re, l’e´quation de la seconde quadrature s’e´crit
 B2 = S(!) X(p)(!). (3.24)
Il est important de voir que la condition de l’e´quation 3.13 est respecte´e. Le deuxie`me
point important est de voir que le terme X(p)(!) est ge´ne´ralement nul sauf dans le cas ou`
on excite l’e´chantillon a` la fre´quence !0 et que p!0 = 2! avec p e´tant un entier positif (voir
la section 1.9 pour plus de de´tails). Dans le cas simple sans excitation CA, les fluctuations
sur les quadratures sont e´gales et suivent ce qui est pre´dit par la the´orie du chapitre 1.
Dans le cas avec une excitation particulie`re, on voit qu’il est possible de diminuer les
fluctuations sur une quadrature (en maximisant X(p)). Toutefois, l’introduction d’une
excitation vient e´galement augmenter S(!) qui deviendra en fait eS(!).
3.4 Optimisation de la compression
Afin d’obtenir de la compression sur la quadrature B, il faut




Comme eS(!) est toujours positif, on voit qu’il faut maximiser X(p)(!). Afin de quan-
tifier la grandeur de la compression, on de´finit la quantite´ ↵ qui correspond a` la quantite´





Cela signifie que lorsque ↵ < 1, la quadrature aura des fluctuations sous la valeur du
vide. Commenc¸ons par expliciter la valeur de ↵ dans le premier cas ou` !0 = 2! (p = 1).
En utilisant les de´finitions de eS et X(p) (les e´quations 1.33 et 1.36) on peut montrer que






(Jn(z)  Jn+1(z))2g( + (2n+ 1)!), (3.27)
ou` Jn sont les fonction de Bessel de premie`re espe`ce et que z est de´fini comme z =
eVac/~!0. En supposant une tempe´rature nulle (ou ~!   kBT ) sur l’e´chantillon, il est
possible de simplifier davantage puisque
lim
T!0
kBTg(  !+!0) = |eV   ~! + ~!0| . (3.28)





(Jn(z)  Jn+1(z))2 |µ+ 2n+ 1| . (3.29)
Cette dernie`re e´quation est inte´ressante puisqu’elle de´montre que les deux parame`tres
importants sont z = eVac/~!0 et µ = eVdc/~!.
Les figures 3.1-a et 3.1-b montrent l’allure de S(!), eS(!) et X(1) a` tempe´rature nulle
pour une valeur de z = 0.75. On peut voir que S(!) et eS(!) sont constant jusqu’au point
µ = 1 et ensuite augmente tre`s rapidement. X(1) quant t’a lui est toujours croissant vers
les µ positif toutefois, il croit beaucoup moins rapidement de eS(!). Ce comportement reste
vrai peut importe la valeur de z (n’est pas montre´ ici). Le minimum de ↵ = eS(!) X(1)
se trouve en donc toujours dans ce cas en µ = 1 (comme vu sur la figure 3.1-c).
La figure 3.1-d montre la valeur de ↵ en fonction de z au point µ = 1. On constate
que le minimum se trouve en z = 0.706 avec une valeur ↵ = 0.618. Le bruit dans ces
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Figure 3.1 – En a), il y a deux courbes de la densite´ spectrale de bruit pour ω0 = 2ω.
La courbe verte est sans excitation S(ω) et la courbe rouge avec une excitation S˜(ω)
(z = 0.75). En b), on retrouve la quantite´ X(1) sous la meˆme condition (z = 0.75). En
c), on retrouve α qui correspond exactement a` la diﬀe´rence entre le graphique a) et b).
Finalement en d), on voit α en fonction de z = eVac/ω0 en μ = 1 (minimum).
conditions est donc clairement sous le niveau du vide(i.e. α < 1).
Il est possible de faire la meˆme analyse pour le second cas ou` ω0 = ω (p = 2). Le






2 |μ+ n+ 1| . (3.30)
Les ﬁgures 3.2-a et 3.2-b montrent l’allure de S(ω), S˜(ω) et X(2) a` tempe´rature nulle
pour une valeur de z = 1.5. Cette fois, X(2) est maximale en μ = 0 et se pour tout z. Il
en re´sulte que le minimum de α se trouvera toujours en μ = 0 dans le cas p = 2 (comme
vu sur la ﬁgure 3.1-c).
La ﬁgure 3.2 montre la valeur de α en fonction de z au point μ = 0. Cette fois, le
minimum est en z = 1.58 avec une valeur α = 0.730. Le cas p = 1 est donc celui qui oﬀre
une compression maximale (il a e´te´ ve´riﬁer que les ordres supe´rieurs de p ont des valeurs
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Figure 3.2 – En a), il y a deux courbes de la densite´ spectrale de bruit pour ω0 = ω. La
courbe verte sans excitation S(ω) et la courbe rouge avec une excitation S˜(ω) (z = 1.5).
En b), on retrouve la quantite´ X(2) sous la meˆme condition (z = 1.5). En c), on retrouve
α qui correspond exactement a` la diﬀe´rence entre le graphique a) et b). Finalement en
d), on voit α en fonction de z = eVac/ω0 en μ = 0 (minimum).
de compression de plus en plus faibles).
Comme la tempe´rature a simplement pour eﬀet de venir arrondir les cassures dans
S(ω) et X(p). Eˆtre a` tempe´rature ﬁnie aura pour eﬀet d’augmenter la valeur de α et
peut-eˆtre de´placer le´ge`rement l’emplacement des parame`tres optimaux. Il est donc tre`s
important que la tempe´rature soit tre`s froide devant ω pour obtenir une compression
maximale (kBT 	 ω).
3.5 Mode`le simple de l’e´mergence de la compression
Le but de cette section est de pre´senter un mode`le physique classique simple qui
montre l’e´mergence de la compression a` partir d’arguments qualitatifs. Pour commencer,
supposons un signal bruyant autour de la fre´quence ω que l’on peut e´crire comme
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I(t) = A(t) cos(!t) +B(t) sin(!t) (3.31)
A(t) et B(t) repre´sentent des fluctuations lentes autour de !. Cette e´criture reste
ge´ne´rale dans la limite ou` l’on regarde le signal sur une largeur de bande e´troite devant
! (!    !). Maintenant on vient moduler le signal de bruit avec un signal de la forme
V (t) = 1 + ↵ cos(!0t) (composante CC plus une composante CA). Pour le cas p = 1
(!0 = 2!), le signal re´sultant est donc un bruit de la forme
eI(t) = (1 + ↵ cos(2!t))⇥ (A(t) cos(!t) +B(t) sin(!t)) . (3.32)


















B sin(!t) + o(3!), (3.35)
ou` o(3!) repre´sente touts les termes faisant intervenir la fre´quence 3!. Les fluctuations









Ce mode`le simple montre bien que pour ↵ = 2, les fluctuations sur la quadrature
B deviennent nulles alors qu’elles augmentent sur la quadrature A. E´videmment, cet
exemple ne repre´sente pas la re´alite´ puisqu’il ne fait intervenir aucun e↵et quantique.
Cependant, il donne une intuition sur l’e´mergence de la compression a` partir d’une mesure
des fluctuations sensible a` la phase.
Chapitre 4
Montage expe´rimental
4.1 De´tection du bruit
La me´thode la plus standard pour faire la de´tection du bruit est d’utiliser une diode
de de´tection. Comme la quantite´ de bruit ge´ne´re´e par un e´chantillon est une puissance
par ohm, la diode sert a` fournir en tension une image de la puissance rec¸ue (puisqu’elle
prend le carre´ du voltage). Il faut toutefois faire attention de travailler dans un re´gime
d’amplitudes et de fre´quences ou` la re´ponse de la diode est line´aire avec la puissance
rec¸ue. Ainsi en plac¸ant un multime`tre a` la suite de la diode, les mesures de tension
obtenues sont directement proportionnelles au bruit. La figure 4.1 re´sume que la diode,
utilise´e dans un bon re´gime, peut servir comme de´tecteur de puissance qui est donc une
mesure proportionnelle a` l’amplitude du bruit.
Figure 4.1 – Sche´ma du principe de base de de´tection du bruit a` partir d’une diode
30
Chapitre 4 : Montage expe´rimental 31
Figure 4.2 – Sche´ma de l’e↵et d’un filtre sur la bande passante du signal
4.2 Bande passante
Comme n’importe quel signal temporel, le bruit peut eˆtre de´compose´ a` partir d’une
transforme´e de Fourier afin d’en connaitre le spectre en fre´quence (densite´ spectrale). Tou-
tefois, lorsque l’on fait une mesure de bruit en laboratoire avec une diode de de´tection, le
bruit est mesure´ sur une bande fre´quence appele´e la bande passante. Chaque composante
d’un circuit fonctionne sur une certaine bande de fre´quence (amplificateurs, circulateurs,
coupleurs, caˆbles...). On utilise ge´ne´ralement des filtres qui viennent se´lectionner la bande
de fre´quence sur laquelle on veut faire les mesures (voir figure 4.2). En agissant ainsi, on
e´vite de saturer des composantes comme les amplificateurs ou la diode de de´tection.
4.2.1 Conse´quences
La quantite´ de bruit se rendant au de´tecteur est proportionnelle a` la bande passante.
Il y a donc tout avantage a` avoir la plus grande bande passante possible afin d’avoir un
signal en sortie de diode plus intense. Toutefois, dans le chapitre 1, il a e´te´ de´montre´
que la densite´ spectrale est une quantite´ qui de´pend de la fre´quence. Il est donc im-
portant de comprendre que l’on ne mesure pas exactement S(!) tel que de´fini, mais
plutoˆt une quantite´ de la forme
R !+ !/2
!  !/2 hI(!)I( !)i d!. Afin de faire l’approximation
que l’inte´grale peut eˆtre ne´glige´e, il faut que  ! ⌧ !. Dans notre cas  ! = 620MHz
et ! = 7.2GHz. On conside`re donc que la densite´ spectrale S(!) = hI(!)I( !)i est
constante autour de  !. Ainsi, la quantite´ mesure´e est ⇡  !S(!). Cette approximation
a un e↵et conside´re´ ici ne´gligeable qui pourrait venir modifier le´ge`rement la tempe´rature
apparente des e´lectrons (qui correspond a` la courbure, tel que de´crit au chapitre 1)
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Figure 4.3 – Sche´ma standard d’un montage de de´tection du bruit avec la possibilite´
d’appliquer un courant CC sur l’e´chantillon via un « bias tee ».
4.3 Polarisation CC de l’e´chantillon
Pour faire des mesures inte´ressantes, il est utile de faire passer un courant CC dans
l’e´chantillon et de voir l’e↵et sur le bruit qu’il ge´ne`re. Pour pouvoir mesurer le bruit ge´ne´re´
par l’e´chantillon et faire passer un courant CC dans celui-ci simultane´ment, on utilise un
«bias tee». Il s’agit simplement d’une composante a` trois branches en «T» : une branche
avec condensateur, une autre avec une inductance et la dernie`re avec simplement un fil
(voir figure 4.3). Son utilite´ est de faire en sorte que le courant CC ne puisse passer par le
condensateur et que le bruit (a` plus haute fre´quence) ne puisse passer par l’inductance.
Afin d’envoyer un courant connu dans l’e´chantillon, on place en se´rie une re´sistance Rc
entre la source de voltage CC (Vs) et l’e´chantillon. Cette re´sistance est beaucoup plus
grande que celle de l’e´chantillon Re (Rc+Re ⇡ Rc) de telle manie`re que le courant moyen
dans l’e´chantillon est donc I = Vs/Rc.
4.4 Polarisation CA de l’e´chantillon
Pouvoir polariser l’e´chantillon avec une tension alternative CA est e´galement tre`s
important. Cela est fait a` l’aide d’un coupleur directionnel. Il s’agit de deux lignes a`
transmission couple´es capacitivement entre elles. En pratique, cette composante est com-
pose´e de trois entre´es (la quatrie`me e´tant une connexion 50 ohms a` la terre par de´faut) :
« In », « Out » et « Cpl » (« coupler »). La figure 4.4 montre comment le signal est
se´pare´ lors du passage dans cette composante.
Lorsque l’on envoie un signal dans l’entre´e « Cpl », la majeure partie du signal va se
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Figure 4.4 – Sche´ma d’un coupleur directionnel : un signal entrant est se´pare´ en deux
(suivant les fle`ches) avec un des deux chemins recevant la majeure partie du signal.
perdre dans la re´sistance de 50⌦ et une faible partie ressort du coˆte´ « In ». De manie`re
similaire, lorsqu’un signal est envoye´ par l’entre´e « In », la majeure partie ressort du
coˆte´ « Out » et une faible partie ressort du coˆte´ « Cpl ». La figure 4.5 montre comment
se dispose ge´ne´ralement le coupleur servant a` exciter un e´chantillon dans un circuit de
de´tection de bruit. Comme on peut le voir sur cette figure, l’excitation est envoye´e par
l’entre´e « Cpl » ce qui cause une atte´nuation (16 dB) puisque la majorite´ de l’excitation
est perdue dans le 50⌦ et qu’une petite partie se rend a` l’e´chantillon. Ceci n’est pas un
proble`me puisqu’on peut simplement augmenter l’intensite´ de la source. Toutefois, dans
cette configuration, le bruit ge´ne´re´ par l’e´chantillon est envoye´ dans l’entre´e « In » et
ressort du coˆte´ « Out » avec tre`s peu de perte et se rendra comme pre´vu vers la diode
de de´tection. De cette manie`re, on s’assure de ne pas avoir du signal d’excitation qui
se rend dans la diode de de´tection (ce qui fausserait les mesures). Malheureusement, ce
proble`me persiste un peu si l’e´chantillon n’est pas parfaitement 50⌦ (70⌦ dans le cas
pre´sent). E↵ectivement, l’adaptation d’impe´dance est importante pour e´viter la re´flexion
de notre onde d’excitation. Dans ce cas, il y aura des re´flexions du signal d’excitation sur
l’e´chantillon de l’ordre de 17% (Re´flexion = (70   50)/(70 + 50) ⇡ 17%). Cette partie
de l’excitation peut par la suite se rendre dans la branche de de´tection ce qui cause un
proble`me. Pour cette raison, il est important de ne jamais mesurer le bruit exactement a`
la meˆme fre´quence que l’excitation.
4.5 Tempe´rature e´lectronique
Avoir un re´frige´rateur a` dilution a` 10mK n’est pas ne´cessairement su sant pour ob-
tenir une tempe´rature e´lectronique a` cette valeur. Il faut e´galement faire tre`s attention
a` ce qu’il n’y ait aucune excitation inde´sirable qui puisse se rendre a` l’e´chantillon. Ainsi,
l’omnipre´sence de radiofre´quences dans l’environnement de l’expe´rience (te´le´phones cel-
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Figure 4.5 – Sche´ma standard d’un montage de de´tection du bruit avec la possibilite´
d’appliquer un courant CC sur l’e´chantillon via un « bias tee » et un courant CA a` partir
d’un coupleur directionnel.
lulaires, radios, appareils de mesures...) peut rapidement devenir un proble`me. Dans ces
conditions, un caˆble mal prote´ge´ devient rapidement une antenne pour ces excitations
inde´sirables qui peuvent venir chau↵er l’e´chantillon. Pour cette raison, il est important
de bien filtrer les hautes fre´quences sur les caˆbles servant a` envoyer un courant CC a`
l’e´chantillon. Les excitations thermiques peuvent e´galement eˆtre un proble`me. Dans le
montage, les re´sistances a` tempe´rature pie`ce ge´ne`rent du bruit thermique (blanc) de
l’ordre de kBT . Sur la ligne CC, ceci n’est pas un proble`me puisque les hautes fre´quences
sont filtre´es et que le signal est envoye´ par des fils re´sistifs (environ 40 ohms). Cependant,
les lignes CA ont une tre`s grande bande passante. Pour cette raison, des atte´nuateurs
sont dispose´s sur les di↵e´rents plateaux de tempe´rature dans le re´frige´rateur diminuant
le signal dans les meˆmes proportions que la tempe´rature diminue. Ainsi les excitations
thermiques sont su samment atte´nue´es pour n’avoir aucun e↵et sur l’e´chantillon.
Les amplificateurs dans la branche de de´tection ge´ne`rent aussi du bruit (principale-
ment thermique) qui peut venir augmenter la tempe´rature des e´lectrons de l’e´chantillon.
Comme l’on ne veut pas mettre des atte´nuateurs sur la ligne de de´tection, on utilise des
circulateurs que l’on place entre l’amplificateur et l’e´chantillon. Comme sche´matise´ sur la
figure 4.6, le circulateur est une composante a` trois entre´es qui permet au courant de cir-
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Figure 4.6 – Sche´ma d’un circulateur : Un signal entrant doit suivre la direction des
fle`ches et ressort a` la premie`re sortie rencontre´e.
culer seulement dans un sens (d’une branche a` l’autre). Ainsi, en plac¸ant une re´sistance
50 ohms dans le renvoi de l’ampli vers l’e´chantillon, on prote`ge l’e´chantillon contre le
bruit de l’amplificateur.
4.6 De´tection en phase et en quadrature
Afin de faire de la de´tection en phase et en quadrature, il est important de se´parer le
signal avant de venir placer une diode. La me´thode choisie est base´e sur le fonctionnement
d’un amplificateur synchrone, mais en utilisant plutoˆt un mixeur I/Q. Le signal d’entre´e
est d’abord se´pare´ en deux. Une branche est multiplie´e par un signal de re´fe´rence et
l’autre branche par le meˆme signal de re´fe´rence, mais de´phase´ de 90  (voir figure 4.7). La
trigonome´trie nous dit que la multiplication de deux signaux sinuso¨ıdaux de fre´quences
!1 et !2 aura pour re´sultat la somme de deux signaux dont l’un aura la fre´quence de la
somme (!1 + !2) et l’autre de la di↵e´rence (!1   !2). Ge´ne´ralement on vient filtrer la
composante a` haute fre´quence pour conserver seulement la partie a` plus basse fre´quence.
Dans le cas ou` !1 = !2, le signal conserve´ se trouve eˆtre ramene´ a` CC.
Dans le cas du bruit, la the´orie sur les transformations de Fourier nous indique que
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Figure 4.7 – Sche´ma du fonctionnement du mixeur IQ.
l’on peut le mode´liser comme une somme de sinus et cosinus a` toutes les fre´quences. La
multiplication de ce signal par un sinus de fre´quence !, suivi d’un filtre passe-bas qui
coupe a` la fre´quence  !, conserve toutes les composantes sinus du bruit entre !  ! et
!+ !. Sur la deuxie`me branche le signal de bruit est plutoˆt multiplie´ par un cosinus a`
la fre´quence ! qui vient plutoˆt conserver les composantes cosinus du bruit dans la meˆme
bande de fre´quence.
4.7 Description du montage
L’e´chantillon utilise´ est une jonction tunnel Al/ Al2O3 / Al de re´sistance Re = 70⌦.
La jonction tunnel est place´e dans un re´frige´rateur a` dilution a` une tempe´rature de 10 mK
et est garde´e non supraconductrice a` l’aide d’un petit aimant de ne´odyme place´ sous la
jonction appliquant un champ d’environ 500 Gauss. Sur la figure 4.8 se trouve un sche´ma
de´taille´ du montage utilise´. On y retrouve chaque e´le´ment pre´sente´ pre´ce´demment : bias
tee, filtre, coupleur, circulateur, mixeur I/Q et amplificateurs.
La source CC est en se´rie avec une re´sistance de 100 k⌦ pour ensuite passer dans
une bias tee pour aller a` l’e´chantillon. L’excitation CA est envoye´e par l’utilisation d’un
coupleur directionnel et passe par plusieurs atte´nuateurs re´partis sur di↵e´rents plateaux
de tempe´rature. Les fluctuations de courant de la jonction sont filtre´es par un filtre passe-
bande 4-8 GHz, passent a` travers deux circulateurs et sont amplifie´es avant de sortir du
re´frige´rateur a` dilution. Le signal est ensuite se´pare´ en deux quadratures graˆce au mixeur
IQ et la source de re´fe´rence fonctionnant a` 7.2 GHz. Le signal de bruit autour 7.2 GHz est
ainsi ramene´ a` basse fre´quence et un filtre passe bande 10-320 MHz conserve uniquement
le bruit correspondant a` un largeur de bande de 620 MHz autour de 7.2 GHz (autour
de la fre´quence de la source de re´fe´rence). En coupant ce qui se trouve sous 10 MHz on
s’assure de ne pas mesurer les re´flexions de la source d’excitation lorsque l’on excite a` la
meˆme fre´quence que la de´tection. Bref la bande de fre´quence e↵ective que l’on mesure est
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Figure 4.8 – Sche´ma du montage expe´rimental pour la mesure de bruit en phase et en
quadrature d’une jonction tunnel.
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6.88-7.19 GHz + 7.21-7.52 GHz. Chaque quadrature est ensuite amplifie´e une dernie`re
fois et mesure´e a` l’aide d’une diode de de´tection fonctionnant a` basse fre´quence.
4.8 Proce´dure expe´rimentale
4.8.1 Mesure de la re´sistance a` froid
La premie`re mesure a` e↵ectuer est d’abord la mesure de la re´sistance de la jonction
tunnel. Pour ce faire, on utilise un amplificateur synchrone (ou ”lock-in”). Le lock-in
ge´ne`re une di↵e´rence de potentiel de 1 V a` basse fre´quence (⇠ 100 Hz) en utilisant une
re´sistance de 1 M⌦ en se´rie avec la jonction, on se trouve a` ge´ne´rer un courant de 1 µA
dans la jonction (car Re ⌧ 1M⌦). Simultane´ment, le lock-in mesure le voltage (a` la
meˆme fre´quence) aux bornes de la jonction par une seconde entre´e CC (identique a` une
mesure quatre pointes). Connaissant le courant et la di↵e´rence de potentiel, on en de´duit
facilement la valeur de la re´sistance. Dans le cas de la jonction tunnel utilise´e tout au
long de ce travail, la re´sistance e´tait de R = 70 ⌦ a` froid (10 mK).
4.8.2 Mesure des fluctuations sans excitation
Cette manipulation consiste a` faire une mesure des fluctuations en fonction de Vdc
sans excitation CA (Vac = 0). Pour y arriver, il faut simplement balayer la source de
tension CC et, pour chaque point, mesurer la tension en sortie de chacune des diodes
avec deux multime`tres (un pour chaque quadrature). La source CC est place´e en se´rie
avec une re´sistance de 100 k⌦ entre -0.1 V et 0.1 V ce qui correspond a` un courant
de 1 µA dans la jonction. Pour chaque point, le temps d’acquisition est d’environ une
seconde.
4.8.3 Mesure des fluctuations avec excitation
Mesure sans synchronisation
De manie`re tre`s similaire a` la manipulation pre´ce´dente, celle-ci consiste a` mesurer le
bruit, mais cette fois avec une excitation CA (Vac 6= 0). L’importance d’avoir les deux
sources de´synchronise´es est pour que chaque diode mesure la moyenne des quadratures
 A2 et  B2. Pour ce faire, la fre´quence de la source de de´tection a e´te´ de´cale´e de
1 kHz. Ce changement fait en sorte que la phase tourne 1000 fois en une seconde et
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que l’on mesure donc la moyenne sur chaque branche pour chaque point. Cette mesure
et celle avec synchronisation sont faites a` deux fre´quences d’excitation di↵e´rentes soit
!0/2⇡ = 14.4 GHz et !0/2⇡ = 7.2 GHz.
Mesure avec synchronisation
Afin d’avoir une synchronisation entre la source de de´tection et celle de l’excitation,
il faut connecter les sources micro-ondes entre elles afin qu’elles fonctionnent avec la
meˆme horloge interne (celle d’une des deux sources). L’e´tape suivante est d’ajuster la
phase du signal de de´tection a` l’aide d’un de´phaseur me´canique. Pour ce faire, il faut
appliquer une tension Vac et prendre des mesures de voltage en sortie des deux diodes en
fonction du de´phasage. Lorsque l’e´cart entre les lectures de voltage sur chaque branche est
maximal, cela signifie que la phase de de´tection est bien positionne´e pour faire la mesure
de  A2 et  B2. Ensuite, il su t de refaire la mesure du voltage en sortie de diode en
fonction du voltage CC applique´ sur la jonction tunnel. Il est important de faire les trois
di↵e´rentes mesures de bruit (sans excitation, avec excitation / sans synchronisation et
avec excitation / avec synchronisation) l’une a` la suite de l’autre afin de diminuer l’e↵et
de la de´rive dans l’amplificateur et les fluctuations de tempe´rature dans le re´frige´rateur
a` dilution.
4.8.4 Trouver l’amplitude Vac optimale
Afin de trouver l’amplitude CA devant eˆtre applique´e par la source en laboratoire,
un balayage de l’amplitude a e´te´ fait dans les deux cas (!0 = 2! et !0 = !) au point
d’ope´ration optimal (voir chapitre 3) : Vdc = ~!/e dans le cas !0 = 2! et Vdc = 0 dans le
cas !0 = !. Il important de savoir que la phase du signal de la source change le´ge`rement
lorsque l’amplitude est balaye´e (puisque l’appareil ajoute de l’atte´nuation pour changer
l’amplitude du signal). Cet e↵et a e´te´ mesure´ et ses e↵ets ont e´te´ corrige´s (avec une erreur
de moins de 2.5%).La figure 4.8.4 montre le re´sultat obtenu et le point minimal sur ses
courbes et l’amplitude correspondante pour la source est celle qui a e´te´ utilise´e pour faire
les mesures de bruit en fonction du courant CC (chapitre 5)
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Figure 4.9 – Bruit en fonction de l’amplitude CA de la source dans deux cas. En noir
avec !0 = 14.4 GHz avec Vdc = ~!/e. En rouge avec !0 = 7.2 GHz avec Vdc = 0. L’axe
du bruit n’est pas calibre´ puisque l’utilite´ de cette mesure e´tait seulement de trouver
l’amplitude CA qui permet d’atteindre un bruit minimal.
Chapitre 5
Re´sultats et analyses
5.1 Bruit autour de 7.2 GHz avec excitation a` 14.4
GHz : cas ou` !0 = 2!
5.1.1 Sans excitation
Sur la figure 5.1 on voit le re´sultat du voltage en sortie des deux diodes en fonction du
voltage CC applique´ sur l’e´chantillon. Premie`re constatation, le signal obtenu est l’inverse
de celui attendu par la the´orie. Ceci est simplement duˆ au fonctionnement des diodes
qui donnent une tension ne´gative en fonction de la puissance rec¸ue. De plus, il faut tenir
compte du fait que l’on ne mesure pas directement les fluctuations de l’e´chantillon, mais
les fluctuations de l’e´chantillon amplifie´es auxquelles on ajoute le bruit de l’amplificateur.




= G1(S1 amp + Sjct) (5.1)⌦
 B2
↵
= G2(S2 amp + Sjct) (5.2)
ou` Samp est le bruit ajoute´ par l’amplificateur et G est un facteur d’amplitude qui
comprend l’e↵et du gain de l’amplification, l’atte´nuation dans les caˆbles et le facteur de
conversion de la diode entre la puissance rec¸ue et le voltage en sortie. Toutefois, chaque
branche (ou quadrature) n’a pas exactement les meˆmes facteurs G et Samp puisqu’ils
ont chacun un amplificateur et une diode qui ne sont pas physiquement les meˆmes. Ceci
explique le de´calage des deux courbes sur la figure 5.1.
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Figure 5.1 – Voltage en sortie de la diode (qui est proportionnel au bruit) en phase et
en quadrature sans excitation CA en fonction du voltage CC sur la jonction.
Comme le bruit ajoute´ par l’amplificateur Samp est une constante en fonction de Vdc, il
est possible a` partir d’un lissage de la the´orie de l’e´quation 5.1 avec Sjct = S(!) (e´quation
1.20) de trouver les facteurs d’amplitude G, de bruit d’amplificateur Samp (une constante)
et de la tempe´rature des e´lectrons T (qui apparaˆıt dans S(!)).
En divisant les valeurs de voltage en sortie de la diode par le facteur G obtenu et en
soustrayant la valeur du bruit de l’amplificateur Samp, on obtient la valeur Sjct qui est
identique dans chaque branche.
Sur la figure 5.2, on voit la courbe de bruit Sjct = S(!) de la jonction renormalise´e
par le facteur 2kB/R (une seule quadrature est trace´e puisqu’elles se superposent). Ainsi,
Sjct⇥R/2kB correspond a` la tempe´rature que devrait avoir une simple re´sistance R pour






Dans le cas de l’amplificateur, on peut e´galement de´finir une tempe´rature de bruit TA
qui correspond a` la tempe´rature que devrait avoir une re´sistance de 50⌦ afin de produire
un bruit de meˆme amplitude.
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Figure 5.2 – Tempe´rature de bruit de la jonction tunnel autour de 7.2 GHz sans ex-
citation en fonction du voltage CC sur l’e´chantillon. Les carre´s rouges sont les donne´es






Dans la premie`re branche, les parame`tres obtenus sont T = 29.9 mK, G =  1.783⇥
10 3 et TA = 9.43 K. Pour la seconde branche, les valeurs sont T = 29.6 mK, G =
 1.857 ⇥ 10 3 et TA = 9.43 K. La di↵e´rence des tempe´ratures des e´lectrons entre les
deux branches est faible et donne une bonne ide´e de la pre´cision de la valeur obtenue. On
voit e´galement sur la figure 5.2 la ligne pleine sur les valeurs qui correspond au lissage
normalise´ (e´quation 1.20 dans 5.1) (qui a permis de trouver les di↵e´rents parame`tres) et
la ligne pointille´e qui se trouve au niveau du plateau et donc au niveau des fluctuations
du vide permettant d’e´valuer TN = ~!/2kB = 172.85 mK (obtenu en remplac¸ant Sjct
par ~!/R dans l’e´quation 5.3).
5.1.2 Sans synchronisation entre la source de de´tection et la
source d’excitation
La figure 5.3 montre le voltage en sortie de la diode en fonction du voltage CC sur
l’e´chantillon lorsqu’une excitation CA a` 14.4 GHz est applique´e (avec en plus la courbe
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Figure 5.3 – Voltage en sortie de la diode (qui est proportionnel au bruit) en phase et
en quadrature sans excitation CA (triangles rouges pour  A2 et carre´s noirs pour  B2)
et avec une excitation CA a` 14.4 GHz sans synchronisation des sources (triangles roses
inverse´s pour  A2 et cercles bleus pour  B2) en fonction du voltage CC sur la jonction.
sans excitation de la figure 5.1). Cette mesure est faite sans synchronisation entre la
source servant a` la de´tection et celle servant a` l’excitation (comme de´crit dans la section
4.8). Comme pre´dit par la the´orie, on voit le niveau de bruit qui augmente lorsque l’on
ajoute une excitation.
Chaque quadrature peut eˆtre lisse´e selon l’e´quation 5.1 mais cette fois avec Sjct = eS(!)
(e´quation 1.33). Pour ce lissage, les facteurs d’amplitudes G et les tempe´ratures des
e´lectrons utilise´es sont les meˆmes que lorsqu’il n’y a aucune excitation1. La tempe´rature
de bruit de l’amplificateur quant a` elle, a varie´ de manie`re ne´gligeable (⇠ 0.1%) pour
les di↵e´rents lissages. De plus, le lissage de ces courbes nous donne maintenant acce`s a`
l’amplitude CA (Vac) vue par l’e´chantillon qui apparaˆıt dans eS(!) (voir e´quation 1.33).
Cette quantite´ est importante puisque l’on ne connaˆıt pas exactement toute l’atte´nuation
dans les caˆbles et les composantes du cryostat. Dans ce cas-ci, la valeur de Vac obtenue
est de 36 µV.
On voit sur la figure 5.4 la portion de bruit uniquement duˆ a` l’e´chantillon en terme de
1Il est a` noter qu’une excitation CA d’amplitude su sante peut avoir un e↵et direct sur la tempe´rature
des e´lectrons. Des mesures de cet e↵et ont e´te´ faites en regardant le bruit a` fre´quence nulle avec des
excitations de 10 GHz et 20 GHz (voir graphique en annexe B.2) dans le cadre d’un autre projet.
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Figure 5.4 – Tempe´rature de bruit de la jonction tunnel autour de 7.2 GHz sans exci-
tation CA (carre´s rouges) et avec une excitation CA a` 14.4 GHz sans synchronisation
des sources (cercles verts) en fonction du voltage CC sur l’e´chantillon. Les lignes noires
correspondent aux lissages de l’e´quation 5.1 avec respectivement Sjct = S(!) (e´quation
1.20) et Sjct = eS(!) (e´quation 1.33). L’amplitude de l’excitation CA est obtenue par
lissage de la the´orie : Vac = 36 µ V.
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Figure 5.5 – Voltage en sortie de la diode en phase et en quadrature en fonction du
voltage sur la jonction sans excitation CA (cercles rouges pour  A2 et carre´s noirs pour
 B2) et avec une excitation CA a` 14.4 GHz sans synchronisation des sources (triangles
roses inverse´s pour  A2 et triangles bleus pour  B2) et avec synchronisation des sources
(triangles en bleu paˆle tourne´s sur le coˆte´ pour  A2 et losanges verts pour  B2).
tempe´rature de bruit TN avec et sans excitation CA. Encore une fois, une seule quadrature
est trace´e car les deux quadratures se superposent dans ces conditions. Les lignes pleines
correspondent aux lissages utilise´s et la ligne pointille´e correspond au niveau de bruit du
vide.
5.1.3 Avec synchronisation entre la source de de´tection et la
source d’excitation
Finalement, la figure 5.5 montre les trois mesures de bruit prises successivement :
sans excitation CA, avec une excitation CA de´synchronise´e et avec une excitation CA
synchronise´e (apre`s que la phase ait e´te´ ajuste´e telle que de´crite dans la section 4.8). On
voit sur ce graphique que le bruit en phase et en quadrature passe respectivement sous le
plateau de la courbe de bruit sans excitation pour di↵e´rentes conditions de polarisation
CC de la jonction. Il y a donc de´ja` une mise en e´vidence de pre´sence de compression
lorsque l’on regarde le bruit photo-assiste´ en phase et en quadrature.
Sur la figure 5.6 on voit la contribution du bruit duˆ a` l’e´chantillon Sjct en tempe´rature
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Figure 5.6 – Tempe´rature de bruit de la jonction tunnel autour de 7.2 GHz sans excita-
tion CA (carre´s rouges,  A2 =  B2), avec une excitation CA a` 14.4 GHz sans synchro-
nisation des sources (cercles verts,  A2 =  B2) et avec synchronisation des sources en
fonction du voltage CC sur l’e´chantillon (triangles bleus pour  A2 et triangles roses in-
verse´s pour  B2,  A2 6=  B2). Les lignes noires pour S et eS correspondent aux lissages de
l’e´quation 5.1 avec respectivement Sjct = S(!) (e´quation 1.20) et Sjct = eS(!) (e´quation
1.33) et permettent de trouver les parame`tres inconnus. Les deux autres courbes noires
(sur A2 et B2) correspondent a` la the´orie (e´quation 5.1) en utilisant Sjct = eS(!)±X(1)
et sont trace´es en utilisant les parame`tres trouve´s pre´ce´demment.
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de bruit dans les trois conditions. Le facteur d’amplitude G et le bruit d’amplifica-
tion Samp utilise´s pour retrouver Sjct sont les meˆmes que ceux trouve´s dans la section
pre´ce´dente avec une excitation de´synchronise´e. On constate e´galement que la courbeeS(!) correspond bien a` la moyenne entre  A2 et  B2. Cette fois, il n’y a aucun lissage
sur les courbes pour  A2 et  B2. Puisque les parame`tres sont de´ja` connus, les courbes
attendues par la the´orie du chapitre 3 ont e´te´ trace´es (e´quations 3.23 et 3.24). On voit
que la the´orie suit parfaitement les valeurs expe´rimentales. Le ratio entre le niveau de
bruit minimal sur une quadrature et le niveau du vide nous donne la valeur ↵ = 0.74
(the´oriquement et expe´rimentalement). La valeur minimale the´orique pour ↵ dans le cas
d’une excitation !0 = 2! est ↵ = 0.618. Cette limite devrait eˆtre atteinte lorsque la
tempe´rature de l’e´chantillon devient nulle. Afin de se rapprocher de la valeur limite de
↵, il faut soit arriver a` refroidir davantage la tempe´rature des e´lectrons de l’e´chantillon
ou augmenter la fre´quence de de´tection (et d’excitation). Bref la limite ↵ = 0.618 sera
atteinte seulement lorsque ~!/kBT !1.
5.2 Bruit autour de 7.2 GHz avec excitation a` 7.2
GHz : cas ou` !0 = !
5.2.1 Sans excitation
Puisque ces mesures n’ont pas e´te´ faites la meˆme journe´e que les donne´es pre´ce´dentes,
une mesure sans excitation servant a` la calibration a e´te´ e↵ectue´e une seconde fois. On
voit sur la figure 5.7 le voltage en sortie de diode sur chaque quadrature en fonction du
voltage CC sur la jonction sans excitation. Comme pre´ce´demment, un lissage de l’e´quation
5.1 avec Sjct = S(!) (e´quation 1.20) permet de trouver les parame`tres suivants G =
1.76⇥ 10 3, TA = 9.52 K et T = 24.2 mK pour la premie`re branche et G = 1.83⇥ 10 3,
TA = 9.51 et T = 23.2 mK dans la seconde branche. Les parame`tres ont le´ge`rement varie´
et ce genre de changement su t a` fausser une analyse. C’est pour ces raisons qu’il est
important de faire les trois mesures (sans excitation, avec excitation de´synchronise´ et
avec excitation synchronise´) l’une a` la suite de l’autre.
Sur la figure 5.8, la courbe de bruit a e´te´ ajuste´e pour avoir seulement la tempe´rature
de bruit de l’e´chantillon en fonction du voltage CC. Une seule courbe est trace´e puisque
les deux quadratures, une fois renormalise´es, donnent bien la meˆme courbe. Le niveau
du vide est toujours identifie´ avec une ligne pointille´e et le lissage utilise´ par une ligne
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Figure 5.7 – Voltage en sortie de la diode (qui est proportionnel au bruit) en phase et
en quadrature sans excitation CA en fonction du voltage CC sur la jonction.
Figure 5.8 – Tempe´rature de bruit de la jonction tunnel autour de 7.2 GHz sans exci-
tation en fonction du voltage CC sur l’e´chantillon.
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Figure 5.9 – Voltage en sortie de la diode (qui est proportionnel au bruit) en phase et
en quadrature sans excitation CA (carre´s noirs pour  A2 et cercles rouges pour  B2) et
avec une excitation CA a` 7.2 GHz sans synchronisation des sources (triangles bleus pour
 A2 et triangles roses inverse´s pour  B2) en fonction du voltage CC sur la jonction.
pleine.
5.2.2 Sans synchronisation entre la source de de´tection et la
source d’excitation
Sur la figure 5.9 on voit la tension en sortie de diode sans excitation et avec excitation
de´synchronise´e. Encore une fois, on voit que la quantite´ de bruit est le´ge`rement supe´rieure
a` l’excitation. En utilisant l’e´quation 5.1 avec Sjct = eS(!) et les parame`tres de la section
pre´ce´dente (en laissant la tempe´rature varier tre`s le´ge`rement ⇠ 0.1%), on trouve la valeur
de l’amplitude CA vue par l’e´chantillon Vac = 46 µV (qui apparaˆıt dans eS(!)).
Sur la figure 5.10 on voit les courbes de bruit de la jonction sans excitation et avec
excitation de´synchronise´e en terme de tempe´rature de bruit TN . Une seule courbe de
chaque cas est trace´e puisque chaque branche mesure exactement le meˆme niveau de
bruit dans ces conditions.
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Figure 5.10 – Tempe´rature de bruit de la jonction tunnel autour de 7.2 GHz sans
excitation CA (carre´s rouges) et avec une excitation CA a` 7.2 GHz sans synchronisation
des sources (cercles verts) en fonction du voltage CC sur l’e´chantillon. Les lignes noires
correspondent aux lissages de l’e´quation 5.1 avec respectivement Sjct = S(!) (e´quation
1.20) et Sjct = eS(!) (e´quation 1.33). L’amplitude de l’excitation CA est obtenue par
lissage de la the´orie : Vac = 46 µ V.
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Figure 5.11 – Voltage en sortie de la diode en phase et en quadrature en fonction du
voltage sur la jonction sans excitation CA (carre´s noirs pour  A2 et cercles rouge pour
 B2), avec une excitation CA a` 7.2 GHz sans synchronisation des sources (triangles
bleus pour  B2 et triangles roses inverse´s pour  B2) et avec synchronisation des sources
(losanges verts pour  B2 et triangles en bleu paˆle tourne´s sur le coˆte´ pour  B2).
5.2.3 Mesures avec synchronisation entre la source de de´tection
et la source d’excitation
On voit sur la figure 5.11 le voltage en sortie de diode de chaque branche en fonction
du voltage CC pour les trois cas. Comme pre´dit, les deux quadratures ne mesurent plus
la meˆme chose lorsque la mesure est sensible a` la phase (synchronisation des sources).
Cette fois contrairement au cas !0 = 2!, une seule quadrature passe sous le niveau du
vide.
Sur la figure 5.12 les courbes de tempe´rature de bruit de l’e´chantillon TN ont e´te´
trace´es pour les trois cas. Comme pour le cas avec une excitation a` 14.4 GHz, il n’y a aucun
parame`tre libre pour les courbes pleines de  A2 et  B2 puisque tous les parame`tres ont
e´te´ de´termine´s a` partir de S(!) et eS(!). La courbe the´orique refle`te dans ce cas aussi
parfaitement l’expe´rience. Dans ce cas-ci, la valeur de ↵ obtenue est 0.82 (the´oriquement
et expe´rimentalement). La limite de compression possible a` tempe´rature nulle, selon la
the´orie, est ↵ = 0.73.
Cette fois les courbes de bruit sont toutes syme´triques. La di↵e´rence dans la forme
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Figure 5.12 – Tempe´rature de bruit de la jonction tunnel autour de 7.2 GHz sans
excitation CA (carre´s rouges,  A2 =  B2), avec une excitation CA a` 7.2 GHz sans syn-
chronisation des sources (cercles verts,  A2 =  B2) et avec synchronisation des sources
en fonction du voltage CC sur l’e´chantillon (triangles bleus pour  A2 et triangles roses in-
verse´s pour  B2,  A2 6=  B2). Les lignes noires pour S et eS correspondent aux lissages de
l’e´quation 5.1 avec respectivement Sjct = S(!) (e´quation 1.20) et Sjct = eS(!) (e´quation
1.33) et permettent de trouver les parame`tres inconnus. Les deux autres courbes noires
(sur A2 et B2) correspondent a` la the´orie (e´quation 5.1) en utilisant Sjct = eS(!)±X(1)
et sont trace´es en utilisant les parame`tre trouve´s pre´ce´demment.
des courbes entre le cas p = 1 et le cas p = 2 vient du terme X(p) qui apparaˆıt dans  A2
et  B2 (voir chapitre 3). Ce terme est antisyme´trique dans le cas p = 1 (!0 = 2!) et est
syme´trique dans le cas p = 2 (!0 = !).
5.3 Perspective
5.3.1 Peut-on faire mieux ?
Cette question est survenue de`s le de´but de nos travaux en voulant maximiser la
compression du bruit. Il y a par contre des e´le´ments comme la forme de l’onde d’excitation
utilise´e qui ont seulement e´te´ e´tudie´s analytiquement. Premie`rement, il a e´te´ montre´ par
calcul nume´rique que d’ajouter une seconde excitation peut ame´liorer la compression.
Ces calculs deviennent rapidement complexes et ne sont pas pre´sente´s dans ce me´moire.
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L’investigation d’une forme d’onde optimale n’a pas e´te´ fructueuse. Je crois que cette
recherche pourrait pre´senter un bon de´fi pour un the´oricien.
5.3.2 Existence de d’autre e´tats quantiques ?
Les re´sultats obtenus sont tre`s inte´ressants et de´montrent clairement la pre´sence
d’e´tats comprime´s dans le bruit de grenaille d’une jonction tunnel. Cette de´couverte laisse
entendre qu’un e´tat quantique (dans ce cas un e´tat comprime´) du champ e´lectromagne´tique
peut e´merger simplement d’une jonction tunnel sous de bonnes conditions. Il est tentant
de se demander par la suite s’il y a d’autres proprie´te´s quantiques a` cette « lumie`re
». Par exemple, serait-il d’observer d’intrication entre di↵e´rents photons ? Les travaux
mene´s par Jean-Charles Forgues et Fatou Bintou [24] montrent de´ja` qu’il peut exister des
corre´lations entre des photons a` di↵e´rentes fre´quences. Il pourrait eˆtre possible que ces
paires soient en fait des paires intrique´es. L’observation de compression a` deux modes,
serait un indicateur de la pre´sence de paires de photons intrique´s. L’e´quipe de Reulet se
dirige actuellement vers cet objectif. Peut-eˆtre sera-t-il possible d’ici quelques anne´es de
faire une expe´rience semblable aux ine´galite´s de Bell, mais en utilisant les fluctuations
de courant d’une jonction tunnel ?
Conclusion
En re´sume´, le bruit en phase et en quadrature d’une jonction tunnel excite´e par une
tension alternative a` haute fre´quence a e´te´ mesure´. La pre´sence de compression sous deux
di↵e´rentes conditions a e´te´ de´montre´e : lorsque la fre´quence d’excitation est le double
de celle de la de´tection (!0 = 2!) et lorsque la fre´quence d’excitation est la meˆme que
celle de la de´tection (!0 = !). La quantite´ de bruit par rapport au vide mesure´ a e´te´
respectivement dans chaque cas ↵ = 0.74 et ↵ = 0.82.
La the´orie pre´sente´e dans le chapitre 3 pre´dit parfaitement les valeurs expe´rimentales
obtenues en laboratoire. Il est donc possible de conclure que la forme de l’ope´rateur
courant en phase et en quadrature a bien e´te´ de´fini.
Il y a quelques avenues possibles pour continuer les recherches dans cette direction :
la premie`re possibilite´ serait de vouloir augmenter la compression (diminuer ↵). Pour ce
faire, il serait inte´ressant de faire un travail the´orique pour trouver s’il n’y a pas des formes
d’excitation particulie`res qui seraient plus optimales qu’une simple variation sinuso¨ıdale.
Une seconde me´thode serait de regarder s’il n’y a pas une autre base orthogonale de
mesures que les sinus et les cosinus. Une toute autre avenue serait de regarder s’il est
possible de voir de la compression a` deux modes. C’est-a`-dire exciter a` une fre´quence !0
et regarder le bruit en phase et en quadrature a` deux di↵e´rentes fre´quences !1 et !2 avec
la condition !0 = !1 + !2 (ou !0 = !1   !2).
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Annexe A
A.1 Calcul de la densite´ spectrale
Afin de trouver la formule de la densite´ spectrale, la de´finition S+ sera d’abord
























(1  r⇤(E)r(E + ~!))a†L(E)aL(E + ~!)  r⇤(E)t(E + ~!)a†L(E)aR(E + ~!)
  t⇤(E)r(E + ~!)a†R(E)aL(E + ~!)  t⇤(E)t(E + ~!)a†R(E)aR(E + ~!)
 
⇥
(1  r⇤(E 0)r(E 0   ~!))a†L(E 0)aL(E 0   ~!)  r⇤(E 0)t(E 0   ~!)a†L(E 0)aR(E 0   ~!)
  t⇤(E 0)r(E 0   ~!)a†R(E 0)aL(E 0   ~!)  t⇤(E 0)t(E 0   ~!)a†R(E 0)aR(E 0   ~!)
  
(A.2)
A` premie`re vue ce calcul semble extreˆmement complique´, mais dans cette multiplica-
tion, il y a seize termes dont seulement quatre seront non-nuls. Le secret provient de la
valeur moyenne autour des ope´rateurs d’e´chelles aL,R et a
†
L,R puisque






0 + ~!   E) (A.3)
avec fL,R la fonction de Fermi-Dirac. Dans notre cas, chaque terme aura une valeur
moyenne contenant quatre ope´rateurs d’e´chelles. Toutefois, le the´ore`me de Wick a rme
qu’un produit d’un nombre pair d’ope´rateur peut eˆtre e´crit comme la somme de tous
les appariements possibles entre un ope´rateur de cre´ation et un ope´rateur d’annihilation



































⇥ ILLz }| {
(1  r⇤(E)r(E + ~!))a†L(E)aL(E + ~!) 
ILRz }| {
r⇤(E)t(E + ~!)a†L(E)aR(E + ~!)
  t⇤(E)r(E + ~!)a†R(E)aL(E + ~!)| {z }
IRL





En gardant en teˆte le the´ore`me de Wick et en utilisant la condition de l’e´quation A.3,
on voit que les six termes non-nuls sont :
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0)aR(E 0   ~!)
E




0)aL(E 0   ~!)
E




0)aL(E 0   ~!)
E




0)aR(E 0   ~!)
E




0)aL(E 0   ~!)
E




0)aR(E 0   ~!)
E
(A.6)
Une fois que l’on applique le the´ore`me de Wick, on obtient
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0)aR(E 0   ~!)
E




0)aL(E 0   ~!)
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aL(E + ~!)a†L(E 0)
E◆










aR(E + ~!)a†R(E 0)
E◆




aR(E + ~!)a†R(E 0)
E




aL(E + ~!)a†L(E 0)
E
(A.7)
Cependant, il ne faut pas oublier le second terme dans S+(!) qui est : hI(!)i hI( !)i.
Celui-ci vient exactement annuler les deux premier termes ainsi que la seconde partie de
hIRR(!)IRR( !)i et hILL(!)ILL( !)i dans l’e´quation A.7.
En somme, il y a bien quatre termes nuls qui sont




















































aR(E + ~!)a†R(E 0)
E
= (1 fL,R(E+~!)) (E+~ E 0) et t⇤(E)t(E) =




















dE⌧(E)⌧(E + ~!)fR(E)(1  fR(E + ~!))
(A.9)




f(x+ a)(1  f(x))dx = a
ea   1 (A.10)
En supposant que la probabilite´ de transmission ⌧ est inde´pendante de l’e´nergie et
utilisant le re´sultat de l’inte´grale (e´quation A.10) dans l’e´quation A.9 on obtient
























⌧(1  ⌧)(A(   !) + A(  !)) + 2T 2A(!)⇤ . (A.12)
Finalement pour obtenir S = S+(!) + S+( !) on syme´trise le dernier re´sultat en
utilisant la relation
A(a) + A( a) = a coth(a
2
) = g(a) (A.13)











A.2 Calcul de l’e↵et d’un excitation CA
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A` partir de la`, on utilise le de´veloppement de Jacobi-Anger qui dit que










































Jn(z)a(eV + n~!0) (A.19)




((I(!) + I( !))(I(!)  I( !)))  ((I(!)  I( !))(I(!) + I( !)))
= I(!)I(!)  I(!)I( !) + I( !)I(!)  I( !)I( !)
 
✓




Ce dernier commutateur a de´ja` e´te´ calcule´ auparavant (en valeur moyenne) et porte
le nom de formule de Kubo
h[I(!), I( !)]i = 2~
R
(A.21)
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Jn(z)Jn+p(z)[g( +!+ n!0 + ( 1)pg(  !  n!0)] (A.25)
A.4.1 Dans le cas p = 1







(J2n(z)  Jn(z)Jn+1(z))g( + (2n+ 1)!)+
(J2n(z) + Jn(z)Jn+1(z))g(   (2n+ 1)!)
  (A.26)
Puisque la sommation va de  1 a` 1, on peut rede´finir n pour le second terme avec







(J2n(z)  Jn(z)Jn+1(z))g( + (2n+ 1)!)+
(J2 n 1(z) + J n 1(z)J n(z))g(   (2n+ 1)!)
  (A.27)
On utilise ensuite une relation des fonctions de Bessel qui dit
J n(z) =  Jn(z) si n est impair (A.28)
J n(z) = Jn(z) si n est pair (A.29)
On obtient







(J2n(z)  Jn(z)Jn+1(z))g( + (2n+ 1)!)








(Jn(z)  Jn+1)2g( + (2n+ 1)!)
⇤ (A.30)
On peut maintenant faire l’approximation a` tempe´rature nulle kBT2~! g( +(2n+1)!) =
1






(Jn(z)  Jn+1)2 |µ+ 2n+ 1| (A.31)
A.4.2 Dans le cas p = 2







(J2n(z)  Jn(z)Jn+2(z))g( + (n+ 1)!)
+ (J2n(z)  Jn(z)Jn+2(z))g(   (n+ 1)!)
  (A.32)
Puisque la sommation va de  1 a` 1, on peut rede´finir n pour le second terme avec







(J2n(z)  Jn(z)Jn+2(z))g( + (n+ 1)!)
+ (J2 n 2(z)  J n 2(z)J n(z))g( + (n+ 1)!)
  (A.33)
On utilise ensuite une relation des fonctions de Bessel qui dit
J n(z) =  Jn(z) si n est impair (A.34)
J n(z) = Jn(z) si n est pair (A.35)








(J2n(z)  Jn(z)Jn+2(z))g( + (n+ 1)!)+








(Jn(z)  Jn+2)2g( + (n+ 1)!)
⇤ (A.36)
On peut maintenant faire l’approximation a` tempe´rature nulle kBT2~! g( +(2n+1)!) =
1






(Jn(z)  Jn+2)2 |µ+ n+ 1| (A.37)
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Annexe B
B.1 Mesure des oscillations quantiques dans le bruit
de grenaille
B.1.1 Montage
Le montage utilise´ est tre`s semblable a` celui pre´sente´ pour la compression en phase et
en quadrature (voir chapitre 4 pour les de´tails des di↵e´rentes composantes). Par contre, il
y a une di↵e´rence majeure : la de´tection du bruit est faite a` basse fre´quence (1-80 MHz).
Comme il n’existe pas de «bias tee» permettant a` la fois le passage du courant a` basse
fre´quence et le courant a` tre`s haute fre´quence, le coupleur directionnel est place´ devant
celui-ci. On peut voir sur la figure le sche´ma expe´rimental utilise´.
Le de´fi expe´rimental ici est d’arriver a` augmenter Vac et Vdc de manie`re a` toujours
avoir Vac = Vdc. Pour y arriver, des mesures de bruit sans excitation et avec excitation
ont servi de calibration (tre`s similairement a` ce qui est fait pour la compression en phase
et en quadrature). Une fois que l’amplitude CA rec¸ue par l’e´chantillon est bien calibre´e,
il est possible de passer a` la mesure des oscillations. Toutefois, prendre simplement deux
courbes et faire la soustraction est impossible, car l’amplitude des oscillations est du
meˆme ordre que la de´rive des amplificateurs dans le temps.
La me´thode utilise´e pour contrer ce proble`me est de directement mesurer la di↵e´rence
entre le signal de bruit avec excitation et celui sans excitation a` l’aide d’un amplificateur
synchrone (ou «lock-in»). Pour ce faire, on pulse l’excitation CA a` une fre´quence de
100 Hz et on de´tecte a` l’amplificateur synchrone l’amplitude de cette modulation du
bruit qui correspond exactement a` eS   S (voir figure B.2).
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Figure B.1 – Sche´ma du montage pour la mesure des oscillations quantiques dans le
bruit de grenaille
Figure B.2 – Mesures de S˜ − S avec l’ampliﬁcateur synchrone
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Figure B.3 – Tempe´rature de bruit en fonction de Vdc pour di↵e´rents Vac.
B.1.2 Re´sultats
La figure B.3 montre des courbes de tempe´rature de bruit en fonction de Vdc pour
di↵e´rents Vac constants a` une fre´quence de 20 GHz et 10 GHz. La courbe sans voltage
alternatif a servi a` calibrer le facteur d’amplitude, la tempe´rature de l’amplificateur ainsi
que la tempe´rature des e´lectrons. Cependant, lorsque l’on regarde les courbes avec une
excitation CA, la tempe´rature des e´lectrons doit eˆtre augmente´e pour bien correspondre
aux valeurs expe´rimentales (voir annexe B.2). Cet e↵et a e´galement de´ja` e´te´ observe´
auparavant [5]. Pour cette raison, il a e´te´ de´cide´ de calibrer l’amplitude du voltage alter-
natif autrement. Il a de´ja` e´te´ mentionne´ que la courbure lors du changement de pentes
(quand eV = n~! dans les courbes de bruit photo-assiste´) est due a` la tempe´rature.
Dans le meˆme ordre d’ide´e, lorsque eV = n~!/2, il s’agit de l’emplacement ou` il n’y a
aucune di↵e´rence dans la gamme de tempe´rature observe´e < 100mK . La figure B.4 est
la tempe´rature de bruit en fonction de l’amplitude Vac de la source. Connaissant de´ja` le
facteur d’amplitude sur le bruit et la tempe´rature de l’amplificateur a` partir de la courbe
de bruit sans courant alternatif, on trouve de cette courbe le facteur de proportionnalite´
entre Vac source et Vac e´chantillon.
Sur la figure B.5, on voit ces fameuses oscillations obtenues a` 10 GHz et 20 GHz. Il
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Figure B.4 – Tempe´rature de bruit en fonction de Vac avec Vdc = ~!/2e. Puisqu’a` cette
polarisation CC le bruit ne de´pend pas de la tempe´rature des e´lectrons, cette courbe est
utilise´e pour faire la calibration de Vac sur l’e´chantillon.
y a bien une pe´riodicite´ de ~!/eV (le´ge`rement de´cale´e puisque la tempe´rature n’est pas
nulle). Par contre, les attentes the´oriques sont loin de ce qui est obtenu expe´rimentalement.
Il faut comprendre que cette mesure est tre`s sensible aux parame`tres de la calibration
puisque lorsque l’on suppose un ratio le´ge`rement di↵e´rent (de l’ordre de 5-8%), la the´orie
devient beaucoup plus pre`s de nos valeurs. Cependant, l’incertitude sur la calibration est
plus petite (de l’ordre de 1.5-2%) et n’est pas su sante pour expliquer cette di↵e´rence.
Apre`s avoir bien ve´rifie´ expe´rimentalement les di↵e´rentes sources d’erreurs possibles (non-
line´arite´ dans la diode de de´tection, dans la source ou dans la re´sistance de l’e´chantillon),
rien n’est parvenu a` expliquer cette di↵e´rence. Il est possible de croire que l’on sort de
l’approximation faite dans la the´orie qui a rme que les contacts sont des re´servoirs par-
faits puisque l’on excite a` tre`s haute fre´quence. Il faudra ne´anmoins plus de preuves pour
pouvoir confirmer ou infirmer une telle hypothe`se.
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Figure B.5 – Mesures des oscillations du bruit ajoute´ par une excitation CA (eS   S)
lorsque Vac = Vdc en fonction de la hauteur des pulses V + V cos(!t).
B.2 Augmentation de la tempe´rature des e´lectrons
en fonction de l’amplitude de l’excitation CA
Le graphique B.2 a e´te´ obtenu a` partir de plusieurs mesures de densite´ spectrale eS(!)
faites dans le cadre des mesures pour les oscillations dont on tire la tempe´rature des
e´lectrons a` partir d’un lissage de la the´orie sur les donne´es expe´rimentales de la figure
B.3.
Dans les expe´riences du compression en phase et en quadrature, l’amplitude CA n’a
jamais e´te´ su samment intense pour venir modifier la tempe´rature e´lectronique. De plus,
il a e´te´ ve´rifie´ que l’amplitude CC sur l’e´chantillon n’a pas d’e↵et sur la tempe´rature.
Ceci laisse croire que cet e↵et est cause´ par une absorption des photons micro-ondes par
le substrat.
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Figure B.6 – Tempe´rature des e´lectrons en fonction de l’amplitude CA pour deux
fre´quences d’excitation di↵e´rentes : noire - 10GHz et rouge - 20 GHz.
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